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RESUMEN 


La presente investigación tiene como objetivo principal evaluar la respuesta dinámica 
de una edificación de carácter esencial haciendo uso de dos alternativas de reforzamiento 
estructural: Aislamiento sísmico y Encamisados de concreto armado, comparándolas entre ellas 


y con la respuesta dinámica actual de la estructura sin reforzamiento. 


Para lograr este propósito, se realizó una investigación preliminar, la cual se centró en 
explorar la información existente de la edificación con el fin de conocer las demandas de diseño 
utilizadas para las estructuras que componen el pabellón María Nieves y Bustamante (estructura 
1 y estructura 2) (E.030-2006), esto debido a que la demanda a la actualidad se ha visto 
modificada con los cambios en la normativa de diseño sismorresistente (E.030-2018). 
Seguidamente, se procedió a desarrollar la etapa de calibración de los modelos matemáticos, la 
cual consistió en el monitoreo estructural basado en vibraciones de la edificación; esto permitió 
comparar los periodos y formas de vibración de la estructura obtenidos con el sismógrafo, y los 


periodos y formas de vibración de la estructura obtenidos del modelo matemático. 


Posteriormente, se realizaron análisis estáticos no lineales (Pushover) en los modelos 
calibrados de las estructuras 1 y 2 por separado, considerando la influencia de los tabiques de 
albañilería en el sistema aporticado, tomando como parámetros de comparación, los cambios 
en la rigidez elástica, rigidez efectiva, ductilidad global y cortante máximo de las estructuras. 
Consecutivamente, se sometieron a las edificaciones a registros sísmicos equivalentes al sismo 
de diseño de la normativa E.030-2018 (análisis dinámicos no lineales), evaluando sus 
respuestas estructurales (derivas) y no estructurales (aceleraciones), cualificándolas en base a 
la normativa Hazus 2.1. a nivel estructural (Derivas) y no estructural (aceleraciones), a fin de 


evaluar la respuesta en su estado actual de las estructuras. 


Luego de conocer el incremento en el desempeño de la estructura debido a los tabiques 
de albañilería y en base a ello, el estado actual de las edificaciones; se unió ambos modelos de 
manera rígida en todos sus niveles considerando las estructuras 1 y 2 como un solo modelo 
matemático. El nuevo modelo permitió diferentes casos de trabajo para la siguiente etapa del 
proyecto de investigación tales como: Estado actual con un piso adicional, reforzado por 
encamisados de concreto armado con un piso adicional y reforzado por aislamiento sísmico con 
un piso adicional. Posteriormente se realizaron análisis estáticos no lineales (Pushover) y 


análisis dinámicos incrementales (IDA) de los tres modelos descritos, obteniendo las curvas 


capacidad, curvas IDA y curvas IDA-capacidad (Curva IDA basada en los cortantes y 
desplazamiento) en cada caso, y cualificándolas a nivel “estructural” y “no estructural” en base 


a los parámetros propuestos por el profesor Vamvatsikos y los estados de la normativa Hazus 


2.1: 


Finalmente, a nivel “estructural? se comprobó que ambas metodologías de 
reforzamiento, permiten a la estructura conservar su estabilidad y el continuo uso. Así mismo, 
a nivel “No estructural”, el reforzamiento por aislamiento sismico, mitigó los daños en dicho 
nivel, mientras el reforzamiento por encamisados, generó daños, debido a que no reduce las 
aceleraciones y esto genera pérdidas económicas en el contenido de las estructuras (equipo, 
mobiliario, arquitectura, etc.), siendo importante evaluar el factor económico de inversión pre 


y post evento sísmico en la elección del sistema de reforzamiento estructural. 


Palabras claves: Monitoreo estructural, análisis estático no lineal, análisis dinámico no 
lineal, análisis dinámico incremental, reforzamiento, encamisados de concreto armado, 


aislamiento sísmico de edificaciones existentes. 
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ABSTRACT 


The main objective of this research is to evaluate the dynamic response of an essential 
building using two structural strengthening alternatives: seismic isolation and reinforced 
concrete jacketing, comparing them with each other and with the current dynamic response of 


the structure without strengthening. 


To achieve this purpose, a preliminary investigation was carried out, which focused on 
exploring the existing information of the building in order to know the design demands used 
for the structures that make up the Maria Nieves and Bustamante pavilion (structure 1 and 
structure 2) (E.030-2006), since the current demand has been modified with the changes in the 
seismic-resistant design regulations (E.030-2018). Next, we proceeded to develop the 
calibration stage of the mathematical models, which consisted of structural monitoring based 
on vibrations of the building, this allowed comparing the periods and forms of vibration of the 
structure obtained with the seismograph, and the periods and forms of vibration of the structure 


obtained from the mathematical model. 


Subsequently, nonlinear static analyses were performed on the calibrated models of 
structures 1 and 2 separately, considering the influence of the masonry partitions in the load- 
bearing system, taking as comparison parameters the changes in the elastic stiffness, effective 
stiffness, global ductility and maximum shear of the structures. Subsequently, the buildings 
were subjected to seismic records equivalent to the design earthquake of the E.030-2018 
standard (nonlinear dynamic analysis), evaluating their structural (drifts) and nonstructural 
(accelerations) responses, qualifying them based on the Hazus 2.1. standard at the structural 
(drifts) and nonstructural (accelerations) levels, in order to evaluate the response of the 


structures in their current state. 


After knowing the increase in the performance of the structure due to the masonry 
partitions and based on this, the current state of the buildings, both models were rigidly joined 
at all levels considering structures 1 and 2 as a single mathematical model. The new model 
allowed different working cases for the next stage of the research project such as: Current state 
with an additional story, reinforced by reinforced concrete jacketing with an additional story 
and reinforced by seismic isolation with an additional story. Subsequently, nonlinear static 
analyses and incremental dynamic analyses (IDA) of the three models described were 


performed, obtaining the capacity curves, IDA curves and IDA-capacity curves (IDA curve 


vil 


based on shear and displacement) in each case, and qualifying them at the "structural" and "non- 
structural" level based on the parameters proposed by Professor Vamvatsikos and the states of 


the Hazus 2.1 standard. 


Finally, at the "Structural" level, it was verified that both strengthening methodologies 
allow the structure to maintain its stability and continuous use. Likewise, at the "non-structural" 
level, the reinforcement by seismic isolation mitigated the damages at that level, while the 
reinforcement by jacketing generated damages, because it does not reduce the accelerations and 
this generates economic losses in the content of the structures (equipment, furniture, 
architecture, etc.), being important to evaluate the economic factor of investment pre and post 


seismic event in the choice of the structural reinforcement system. 


Keywords: Structural monitoring, nonlinear static analysis, nonlinear dynamic 
analysis, incremental dynamic analysis, reinforcement, reinforced concrete jacketing, seismic 


isolation of existing buildings. 


viii 


ÍNDICE 


Página 

DEDICATORIA EAE ee E EEEE TEE E SE II 
AGRADECIMIENTOS ia teca a UU Da UCD UI EDAD A DU cdecedacededecdece NI 
RESUMEN: a iaa AE EE y 
ABSTRACT ci a VII 
O caso Ea Da UU a a a a aaea nus Nti IX 
LISTA DE FIGURAS sesccscesid fea cccsccsessctecesccsscccessucecescasceseelducecececeseteatsccecscesesetdesestececeseseteovene XV 
LISTA DE TABLAS cnica DEA ADE isis XXIII 
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS Y SIMBOLOS iia XXIX 
CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN oocccccnccncnnonoonenncnconcancnconcanenconenoncnnoncancaconcancaconcancaconcanenconenss 1 
TPROBEEMATICA ti aia 1 
E2 JUSTIFICATIVA HR IIA EE o TA ES EISNER TIO. t's ITA EE o TIOS 3 
DS OBTETIVOS A SALA ANAL O E A O e O 5 
Pd Objetivo penal. a 5 
132: Objetivos especifi COS. nrinn aad A TADE a acen 5 

14 HIPOTESIS a A haces isa 6 
1.5. VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN ...ooocococononononononononononononononononononononononononononononononononenenonoss 6 
1.6. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN ...ooococococonononononononononononononononononononononononononononeneneneness 8 


CAPÍTULO 2: PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACIÓN DEL SISTEMA 


ESTRUCTURAL EN ESTUDIO sensisse 10 
2 INTRODUCCIÓN A A 10 
22 ESTRUCTURA EN ESTUDIO nesrin A AAA AA AAA 10 
2:3; MONITOREO ESTRUCTURAL A aid 13 

ADA SISIMO A Gece EA AS AA aia Tan A E E ia 13 

MA A A E E en ea ae, DELA DIDAS 13 
2.3.2. Monitoreo estructural por medio de sismMOgrafOS ....cooccnoccnnonononononnnonnnonancnononanccnnnos 15 
2.3.3. Procedimiento para el monitoreo estructural......ooooonnncnnnnnnnnnnnonnnonnnnncnnnnncnonocancnnnnoss 16 
2.3.4. Análisis de datos del monitoreo estructural.......oonnonnncnnnnnnnoninoncnonnnnnnnonrncnnncnancnnnnnos 23 


ix 


2.3.4.1. Periodos fundamentales aproximados ...ooooooccnonoccccnnnonnnononannnnnonnno nn ncnnn nn nnnnnnnos 23 


2.3.4.2. Proceso de limpieza de una señal ici dde iiaiba 24 
2.3.4.3 Modos de vibración de la estructura is 28 
2.3.4.3.1. Modos de vibración para el primer piso ....ooonococoninoconcnnnonnncnnnanonnnnnnnonnnnono 30 
2.3.4.3.2. Modos de vibración para el segundo piSO....ooooccononococcnononnncnnnanonnnonanonnncnno 31 
2.3.4.3.3. Modos de vibración para el tercer piso ....oooooocccnnnnocnnnnnnonnnnnnnanonnnnnnnannnnnns 32 
2.3.4.3.4. Modos de vibración para el cuarto PISO.....omooooocinnnoccncnnnonnnnnnnanonononanonnnnnno 33 
LAR TORO VOS MOOS dE Access 34 
2.3.4.5. Validación del modelo Matemático. a Ads 39 
2.346; Análisis de resultados ida 50 


CAPÍTULO 3: EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL ESTADO ACTUAL E 
INFLUENCIA DE LOS MUROS DE ALBAÑILERÍA EN LA EDIFICACIÓN DE 


CARÁCTER ESENCIA La a 53 
del: INTRODUCCIÓN idad a 53 
3.2. ANÁLISIS DINÁMICO NO LINEAL TIEMPO HISTORIA DEL PABELLÓN EXISTENTE...........0044- 53 

3: 2A DICO A A AA E eel near AAA RA O, 53 
3:2:2 Espectro BIAS Ord da dai 54 
3.2.3. Registros sísmicos reales y compatibles con el Espectro de la Norma Técnica 
Perúana EXOSO DOS a RAS 0G eae PAIO DAI Ads 55 
3.2.4. Objetivos de desempeño estructurales y no estructurales .....oooonnoccnnoccccnoncninonaconnnos IE 
A DU TE AO E DEA A a AE tabs EERO TOES EE a 60 
3.2.6. Modelos no lineales de los materiales .ccoonccniónoncidici diia e aa aa aa cian aa ee ea dianas 6l 
3.2.6.1. Modelo no lineal de Mander para concreto....osoossoso os aa aia a acea aa acea acea ae acci ando 61 
3.2.6.2. Modelo de Menegotto Pinto para ACeTO .ooooooccconocnnccnnonnnnnonanonononnno non nnnno nn nnnnnnnns 67 
3.2.6.3. Modelo de bielas para albañilería ita lt ceed BeBe eden a 68 
3.2.6.3.1. Bielas a compresión y tracción ida anida 69 
3:2:6.3:2. Belas a COC A in 74 
3.2.7. Procedimiento de EVANS 76 


3.2.7.1. Definición de los modelos no lineales para el concreto, acero y albañilería. 76 


3.2.7.2. Definición de las rótulas plásticas ¿A A AE a ae A A 76 
3.2.7.3. Definición de las CArgas a A A A ad Ss cae con as 77 
3:2731: COTOS RAN O ua 77 
LA Cargas Er RANES io LL UA DADE dA TA EA A TARA iaeia iiaa 78 


1.2. L A, Derivas entrepiSO a ia siii 80 


3:273 ACeleraciones ADSOLUÍAS ida acid 84 
3.2.8; Resultados il $8 
LOS ESCUELA AA AA A AS AS das 88 
3.2.8.1.1. Modelos con muros de albañilería Ra 88 
3.2.8.1.2. Modelos sin muros de albañilería oseere 90 
3.2.8.1.3. Comparativa de envolventes de deriva para la estructura con y sin muros 

dé DAPI CT casos O 93 
3.2.8.1.4. Comparativa de envolventes de aceleración para la estructura con y sin 
múros de Alb li 95 
3.2.8.1.5. Desempeño basado en el Hazus 2. .ocinnininasicaniaiaha tars aa acea acea ae aia e Dedo 96 
IR ES A E Ce 98 
3.2.8.2.1. Modelos con muros de albañilería A ae ee aa oe eoes 98 
3.2.8.2.2. Modelos sin muros de albañilería vaina a aa cea acae cea acea ios 100 
3.2.8.2.3. Comparativa de envolventes de deriva para la estructura con y sin muros 

de alba He ARA A RA O EAA R ANEA 103 
3.2.8.2.4. Comparativa de envolventes de aceleración para la estructura con y sin 
MUROS de AIDA AAA VA E E DI INE E 105 
3.2.8.2.5. Desempeño basado en el Hazus 2.1. cooonooccononicacananonnncnonannnnnonnnarnnonnnn oros 106 

3.3. ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL PUSHOVER DEL PABELLÓN EXISTENTE...0ooooccocconconcnnnnnos 108 
3.3 DEFINICIÓN 2 aes suse sa E A UE EEES ES vi sieedut pace ecedamic a RADA DD 108 
3.3.2. Análisis de ductilidad de pórticos de concreto armado ...oooococcccnoccccnocnncnnnnnnnnncnnnns 108 
33:2 A O 108 
SSL Momento curvatura A A A A Sle AA A 112 
3.3.2.3. Ductilidad de secciones viga Y COLUMNA ¿orcos ancianidad 119 
3.3.2.4. Análisis de ductilidad de secciones de vigas ...oooooconococcnonononnnononannncnonannnnnnnnnos 123 
3.3.2.5. Análisis de ductilidad de secciones de COLUMNAS „ssns 124 
3.3.2.6. Verificación de cortante por SISING xesenuiedititndocbeaainuienutiindaniads 126 
3.3-3: ANÁLISIS PUSO Via Tiesnese eo eera dE EE EE E EEE ASSESS 127 
3.3.3.1- Cürvæ-de CAPACIdA din cn hac das E neis iea AA aaa E AASE e eiad anas 127 
3.3.4. Procedimiento de evaluación: isso inrsin hate sede ees ed eke eee ee eae 130 
3.3.4.1. Definición de las CArgas A a aia 130 
3:3-41 E. CATAS INNOCENTI EA EAS E AE A AS 130 


xi 


3:3.4:1:2; Cargas Permanentes issivnasissrdis tinte to E A DR DATA E R 131 


3.3.4.2. Determinación de las curvas capacidad i ccancsenssesncensessasasteanseedsaseaventiavectastans 131 
DIAZ ESTU A cs 131 
3-342 2r ESUUCUVO A Shad sith va O E DE Pa ita deadbeat 137 

3.3.4.3. Determinación de las curvas bilineales ........oooniconnnnncnnnnccnnnncnnnnnnnnnnrncnnnnnnnnns 141 
334-3 ESTU E A A A decease 142 
A UC A nea 146 

A venio a A A A Dada da AE ADI DU DUE DE ncaa E E se Gee Sede eet 150 

BigP E VAL seh da ten i e a EA E AT DA EA EI DD ER ES A 150 

VII EU ad 153 


CAPÍTULO 4: EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL ESTADO ACTUAL Y POR 
REFORZAMIENTO DE LA EDIFICACIÓN DE CARÁCTER ESENCIAL 


CONSIDERANDO UN PISO ADICIONAL. cocnccccoonocnnocnnonnnconocnocancnnocononocoonoronccncconocononecos 156 
41, INTRODUCCIÓN ini e 156 
4:2: REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL. caricia iii 156 

A DC CIÓN ets iol soa eens E A wees vsti A E E a RA E Let nO NARIOS. 156 
4.2.2. Reforzamiento con encamisados de concreto armado....ooooocnnoccccnocccnnoncnnnonaninnnanos 157 
DIE NOON CONG A A A AA A 157 
4.2.2.2. Recomendaciones principales e O Lt ic da 157 
4.22.3, Análisis de encamisadO ia 161 
4.2.3. Reforzamiento con aislamiento SÍSMICO ...ooooonoccccooncccoonnnononanonnnnnnnnnnnonnncnnnnccinnnanos 161 
A FI OC a AE E Masts sty A A EI AAA A AA AA ADE 161 
4.2.3.2. Tipos de sistemas de aislamiento sísmico vii id id ais 161 
4.2.3.3. Descripción de los dispositivos ..sisssossss soia a ao oa a ae a aa DE Ea ci susatinaayeesi ta coi 161 
ALIS EF. PLES VASO E de cuch as AAA DA E wien TESIS 161 
4.2.3.3.2. Aisladores de caucho con núcleo de plomo ....ooooconiccccnnnonocnninanannncnnnnnnnss 162 
4.2.3.3.3. Aisladores de caucho con alto amortiguamiento ...ooooocinonocnncnnnonnncnnnn anno 163 
4.2.3.3.4. Sistemas con deslizadores AAA A sida ihadhiaeaSoncdivterseiaeedataxs 164 
4.2.3.4. Modelos bilineales de COMpOrtamiento.....ooooocononocononononnnnnnnannnnnnnnnn nn ncnnnonnnnnns 165 
4.2.3.5. Modelo bilineal de los aisladores de caucho con núcleo de plomo.............. 167 
4.2.3.6. Modelo bilineal de los aisladores de caucho de alto amortiguamiento........ 167 
4.2.3.7. Modelo bilineal de los sistemas friccionantes tipo péndulo.......ooococnnnnic..... 167 


xii 


4.3. ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL (PUSHOVER) DEL PABELLÓN CONSIDERANDO LA 


AMPLIACIÓN DE UN PISO ADICIONA Lorraine a DER SEDE D ER DD ERROR ED ER ER DD Da Rede Den en DDo 169 
4.351. DEFINICIÓN desas teta DA A EEEE EREE E E ans DC a AEE ait 169 
4.3.2. Procedimiento de Eva ACI ide 169 

4.3.2.1. Junta de la estructura 1 con la estructura Litas 169 
4.3.2.2. Constitución de los modelos A A A teed ee dedexel 170 
4.3.2.3. Definición de CHT CAS td A AE A AA EA As 171 
4:3;2:3. Cargas dinámicas Si A E aiis 171 
4:3.2:3:2? Cårgas DEINANETTOS ¿A A E RE ile 172 
4.3.2.4. Determinación de las curvas capacidad ...oooooconnnoccncnanannninonannncnnnano nn nonnno nro 173 
4.3.2.4.1, Estructura completa sin reforzamiento con I piso adicional................. 173 
4.3.2.4.2. Estructura completa reforzada mediante aislamiento sísmico con 1 piso 
UN A AR 176 
4.3.2.4.3. Estructura completa reforzada mediante encamisados con 1 piso adicional 
EE AE AA AA EE 179 
4.3.2.5. Determinación de las curvas bilineales „osons 182 
4.3.2.5.1. Estructura completa sin reforzamiento con I piso adicional................. 182 
4.3.2.5.2. Estructura completa reforzada mediante aislamiento sísmico con I piso 
A NN 184 
4.3.2.5.3. Estructura completa reforzada mediante encamisados con I piso adicional 
NE 186 
13. Resultado A is 188 

4.4. ANÁLISIS DINÁMICO INCREMENTAL (IDA) DEL PABELLÓN occccccccconnncccnonnnoncconanaccnnnnnanos 192 
AA" DEMICIO duda Si OMe lated oie ORAS E elaine E ell indeed edd aR 192 
4:4:2. Procedimiento de €valuaciOn sis ala ici aea seekers A ed 198 

4.4.2.1. Junta de la estructura 1 con la estructura ..oooonoccnnncccnnncncnnnnnnnnnnnnnnnannnnnnnnn 198 
4.4.2.2. Constitución de los modelos ui a ta da a A 199 
44:23: Definición de COTE 200 
4.4.2.4. Determinación. de las curvas IDA iento ic ea aa aa aia aes vaceeteree.oteaveoadeanee 201 
4.4.2 4:1. Características base para el análisis ici dia aio aa iónica ins 201 
4.4.2.4.1.1. Registros sísmicos reales y compatibles con el Espectro de la Norma 
Técnica: Peruana E OIZO- 20 TS ANOS 201 
4.4.2.4.1.2. Medidas de intensidad y daño ........oooonoocccnnnonocnnnnnonnnnnnnnono cia acciones 202 


xiii 


4:42 4A PUNTOS de CAPA A A DRA dE DEUDA eases 203 


4.4.2.4.2. Estructura completa sin reforzamiento con I piso adicional................. 203 

4.4.2.4.3. Estructura completa reforzada mediante aislamiento sísmico con 1 piso 
SO A A A E ETA), 209 

4.4.2.4.4. Estructura completa reforzada mediante encamisados de concreto armado 

COT T PISO ALCOI AAA AA A AS A A aai i ia oak 213 

4.4.2.5. Determinación de las curvas IDA de capacidad... ..ooonoooonnnninicinnnonocnninnnonnnnono 219 
4.4.2.5.1. Estructura completa sin reforzamiento con 1 piso adicional................. 220 

4.4.2.5.2. Estructura completa reforzada mediante aislamiento sísmico con I piso 
adicional A icine R e E A E a OL Uk aA 224 

4.4.2.5.3. Estructura completa reforzada mediante encamisados con 1 piso adicional 
A A A bass 228 

TAS Resultados: A A ES RC IE catas AE 232 
CONCLUSIONES <.5: cccciecsusssnstassacouveciscestresavondesusnes'uuscemnsacsaeoodassavlonsatencgdecesevasoeausnestunsecsoneees 241 
RECOMENDACIONES isscscias scisevecesesensses tans cnnasevendsoastvasesssensesstsvnseadesusis SARA DELA a Adra 253 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .sssssssssssssssssssssessssssssossssssnscssssssssossscssnsossssssssosessesnees 254 


XIV 


LISTA DE FIGURAS 
Página 
Figura 1.1. Cinturón de fuego del PACTO osos ao aa vesesa acu DD DE tsavieaye nau sna watoeies waa ens Ea a Den odo 1 


Figura 1.2. Ubicación del Pabellón María Nieves y Bustamante en el Campus Campiña 


Paisa ista VES a A ic 4 
Figura 2.1. División del Pabellón María Nieves y Bustamante. ..oooocnoncccnoncccnoncncnoncnononaninnnccinns 11 
Figura 2.2. Pabellón María Nieves y BustaMante....ooooccnonociconoconononcnnnononononcnnnnncnonanonnncninnncnnnns 11 
Figura 2.3. Esquema del sismógrafo ante movimientos horizontales......oooonnnnnnnnnnnninonnnnncnnnnos. 14 
Figura 2.4. Esquema del sismógrafo ante movimientos verticales. ...ooooonnccnnnninnnnnoccnonnnannnnnnos 15 
Figura 2.5. Sismógrafo TROMINO ® (Moho Science & Technology). ....occoococnoncccnoncccnnnncnnn 16 
Figura 2.6. Modelo matemático del pabellón María Nieves y Bustamante. ...ooooooocccnoncccnonncnnns 17 


Figura 2.7. Juntas de desplazamiento (Tecnopor y sellante adhesivo flexible) de parapetos..18 


Figura 2.8. Modelo matemático sin, con cargas y sobrecargas. cooccccoocccconcncnoncnononcncnonaninnncninns 19 
Figura 2.9. Puntos probables de ubicación de los SISMÓYTAÍOS...ooooocnoocccnoncccnonccononcnonancconnncnnnns 21 
Figura 2.10. Puntos de inspección del pabellón “María Nieves y Bustamante”’...............0 22 


Figura 2.11. Toma en campo de puntos de inspección del pabellón “María Nieves y 


A O E A E DU TA i E EE E E ead GS EOE STES 23 
Figura 2.12. Códigos de los puntos de INSPECCIÓN. ...coooccconocononocononenonnnonononononnnnncnnnnnonnncnonnncnnnns 25 
Figura 2.13. Registro sismográfico del punto de inspección Al. coooonnnccninccinccnocncnoncnonccnnnnnanos 25 


Figura 2.14. Cuadro de ruidos del punto de inspección Al en base a la frecuencia de vibración 


ih ase E A be doe ace ely idea AE LI O Drea la E og eles AA o AA Pas ocd adie ese cee 26 
Figura 2.15. Eliminación del ruido artificial y natural del punto de inspección A1................ 21 
Figura 2.16. Limpieza completada del punto de inspección Al ..ooooonnncccnoncccnoncccnoncnononaninnncninno 28 
Figura 2.17. Modos de vibración para el primer piso. ..oooooccnoncccnonccononoccnononononcnononanonanononnncnnnns 30 
Figura 2.18. Modos de vibración para el segundo piso. ..oocccconoccnonocononaccnonononnnnnononanononcnonnnccnnns 31 
Figura 2.19. Modos de vibración para el tercer PiSO...oooonnnoccnnnoccnonocononcccnnncncnnnnncnnnncononcnonnncnnns 32 
Figura 2.20. Modos de vibración para el cuarto PiSO....oooncccnnncccnonccononcccnonononnncnononncononanonnncnnnns 33 
Figura 2.21. Forma de los modos (Este - Oeste) para el primer y segundo piso. ...cccoocccconcccn.. 35 
Figura 2.22. Forma de los modos (Este - Oeste) para el tercer y cuarto PISO. ...ooooooncoocccnncncnnno 36 
Figura 2.23. Forma de los modos (Norte - Sur) para el primer y segundo piso. ...ccccooccccnnccnóno 37 
Figura 2.24. Forma de los modos (Norte - Sur) para el tercer y cuarto piso. ...cooooconnnncccnnnncnóns 38 
Figura 2.25. Puntos de evaluación para el estudio de mecánica de suelos. ..0ooooonnnononcnincnnanos 41 
Figura 2.26. Mapa geológico de Arequipa. iii it id 42 


XV 


Figura 2.27. Ubicación de los puntos de extracción. ..ooooconoccconoccnononcnononcnnnnnconnnnnonnncnnnncncnnncnnnns 47 
Figura 2.28. Ubicación de los puntos de extracción. .oooooconoccconocononeccnononcnnnnconnncncnoncconancnonncninns 48 


Figura 2.29. Boceto 3D del comportamiento del modo 1-2 y 3-4 en las dos direcciones 


obtenidos del SISTING PALO, a A A a ar ERRE 52 
Figura 3.1. Espectro elástico para el pabellón “María Nieves y Bustamante”. «0.0.00... eee 55 
Figura 3.2. Ubicación geográfica eventos sísmico utilizados. ....ooonoocnnoncnoncnnonnnocnnonncnoncnnnnnnnnos 56 


Figura 3.3. Espectro de respuesta para los 7 sismos artificiales basados en el Espectro de Sismo 
de Diseño de la Norma E.030-2018 


Figura 3.4. Modelo esfuerzo deformación propuesto para cargas monotónicas del concreto 


confinado y MO CONTINAdO: desistir dedicas 61 
Figura 3.5. Núcleo correctamente confinado con estribos circulares - Sección A. ..oooooonnnccccn.. 62 
Figura 3.6. Núcleo correctamente confinado con estribos circulares - Sección B. ................. 63 
Figura 3.7. Confinamiento del concreto por estribos circulares y cuadrados. ....oooooncnocccnncncnnno 65 
Figura 3.8. Curva Esfuerzo deformación para concreto bajo cargas cíclicas. ......oooonnnconnnn..... 66 
Figura 3.9. Modelo Menegotto Pt AA AS 68 
Figura 3.10. Bielas a compresión y tracción. sgn 4 ccc san cages aa 69 
Figura 311 CASA IA Ea 69 
Figura 3.12. Parámetros Geométricos de la Biela. .........ooooooconnnoocccnonooocnnonononnnccononoconnnonononcnnnos 70 
Figura 3.13. Interacción cortante — Compresión. oococcconoccnononcnonnononenonnnononnnononnncncnnnnnononencnnncninns 75 
Figura 3.14. Modelo matemático equivalente con cargas permanentes y dinámicas .............. 79 
Figura 3.15. Derivas máximas - Huaraz (1970): ..ssesoossosiis assi oa a oo discal 84 
Figura 3.16. Aceleraciones absolutas de STR1 100% en X - Huaraz (1970). ...oooooocccnninnccnccnnn. 87 
Figura 3.17. Derivas con muros de STR1 100%0X/30% Y. cooonocccnnoccnoncccconcnonnnnncnonancnnnanonancninns 88 
Figura 3.18. Derivas con muros de STR1 30%WX/100% Y. cooooocccnncconoccccnoncccnnnnncconcnonnnanonnccnnn 89 
Figura 3.19. Aceleraciones con muros de STR1 1000X/30% Y. .oooooocccococcccnoccccconcnononcconnncnnono 89 
Figura 3.20. Aceleraciones con muros de STR1 30%X/100% Y. ..oooonocccncccccoocccconcncnnnccnnnncnnnn 90 
Figura 3.21. Derivas sin muros de STR1 10090X/30% Y. ..oooooonoocccconooocononononnnonnnonacononanononnnnnns 90 
Figura 3.22. Derivas sin muros de STR1 30%WX/100% Y. cocoonoccnnncccnonccononcnononcnononcccnoncconnnccnnns 91 
Figura 3.23. Aceleraciones sin muros de STR1 100%X/30% Y. coooooonnccococcccnoncccnonnconancncnnnanonn 91 
Figura 3.24. Aceleraciones sin muros de STR1 30%WX/100% Y. oooooconoccccococcnoncncnonnconnncncnnncnnnn 92 
Figura 3.25. Derivas promedio de STR1 100%X/30% Y ..oooooncccinccnnoninocononncnnnnnnnncnoncnonccnnnnnnn nos 93 
Figura 3.26. Derivas promedio de STR1 30%WX/100% Y cooooooncconoccncoconococonnnnoncnanncnoncnonccnnncnnn nos 94 
Figura 3.27. Aceleraciones promedio de STR1 10090X/30% Y. cooooonnoccnocccooccnocncnoncconccnnnnnanoos 95 


xvi 


Figura 3.28. 
Figura 3.29. 
Figura 3.30. 
Figura 3.31. 
Figura 3.32. 
Figura 3.33. 
Figura 3.34. 
Figura 3.35. 
Figura 3.36. 
Figura 3.37. 
Figura 3.38. 
Figura 3.39. 
Figura 3.40. 
Figura 3.41. 
Figura 3.42. 
Figura 3.43. 
Figura 3.44. 
Figura 3.45. 
Figura 3.46. 
Figura 3.47. 
Figura 3.48. 
Figura 3.49. 
Figura 3.50. 
Figura 3.51. 
Figura 3.52. 
Figura 3.53. 


Figura 3.54. 


armado. ....... 


Figura 3.55. 
Figura 3.56. 
Figura 3.57. 
Figura 3.58. 
Figura 3.59. 


Aceleraciones promedio de STR1 30%WX/100% Y. coooonccicccccocononononcnonnonancnonennnos 96 
Derivas con muros de STR2 1009X/30% Y. oo. eescceeceesnceesseceseeesneeeseeenaeeneesees 98 
Derivas con muros de STR2 30%WX/100% Y. coooonccnoccconccnonncooncnoncnnnncnnnnonnncnonennnos 99 
Aceleraciones con muros de STR2 1000%X/30% Y. .oooocoonccciocicoccconnnonanonancnonennnos 99 
Aceleraciones con muros de STR2 30% X/100% Y. ..oooocoocciooconoccconcnancnnanncnnncnn 100 
Derivas sin muros de STR2 100% X/30% Y. cooooonoccioccconccoonnnonncnancconcnnnnnnnn corn nonns 100 
Derivas sin muros de STR2 30%WX/100% Y. coooooncccocnconcconnnnonncnoncnoncnnoncnnnnnnn nono 101 
Aceleraciones sin muros de STR2 100%X/30% Y. cooococccnccnocccnoncconccannnnancnnnnnnn 101 
Aceleraciones sin muros de STR2 30%X/100% Y. cooooocconnccnocconococoncconnnnnancnnncnn 102 
Derivas promedio de STR2 1009X/30% Y c.oooooonncnincicoccconccnnoncnoncnononannnonanonnnonns 103 
Derivas promedio de STR2 30% X/100% Y oi. .eeesceessecesnceceecceceeeeeceeeeecseeeeesaeees 104 
Aceleraciones promedio de STR2 100% X/30% Y. cooococccnnccnocccnonoconccannnonancnnncnn 105 
Aceleraciones promedio de STR2 30% X/100% Y. cooococococcconcononcconccannnnanncnnnonon 106 
Factor de ductilidad (desplazamiento) basada en el comportamiento............... 109 
Definiciones del desplazamiento de fluencia. ....ooonnocnnoncnnnnnnocnnonncnonanannnonanonnnonns 111 
Definiciones del desplazamiento último. ..oooonoccnnccnconononccannnonnnonncnononannnonnncnnncnns 112 
Diagrama Momento Curvattra. ..oooocnnoccnonononononnnonnnononononcnnnn nono nono nc none ED De rra nrnn cnn 113 
Curvatura de una sección de concreto sometida a flexión. ...oooocononcninccnocnconncnns 113 
Deformaciones unitarias en una sección de vida de concreto. ..ooooocccocccnocnconncnns 114 
ETAPA I - Comportamiento a flexión una viga de concreto armado. .............. 115 
Zona agrietada limitada por el momento límite que soporta la sección. ........... 116 
ETAPA II - Inicio del agrietamiento en el concreto a tracción. 00... eee 116 
Sección agrietada transformada. ocios 117 
Etapa III - Cedencia del área de dcero.. 234 owe ti 117 
Aplastamiento del concreto al momento de la falla. ......ooo.onnncnnnninncnincnnnncnnnncnns 118 
ETAPA IV - Momento de falla de la sección. ....ooonoccnonccinccnoncconncnonanancnonanonn nono 118 
Diagrama momento curvatura de una sección simplemente armada de concreto 
A A A AA O DURO A ees 119 
O 120 
PU eS 121 
A eas Sartre cca nsec ce ceniteaeh ae a bo Tan A 122 
Construcción de la curva de Capacidad. ...ooooocccnnncccnoncccnonccononcnononcnononcnononanonnnnnos 128 
Elaboración de las distintas curvas Capacidad. ..ooooocnnoccnoncccnoncncnoncnononcnonnnncnnnncon 129 


xvil 


Figura 3.60. Formación de la curva "Diente de Sierra”. coonocononcccnonocinoncccnnncnonnnnnnnnnnnonancnnnnnnno 129 


Figura 3.61. Curva capacidad STR1 sin muros (100% X — 30%Y). coocoonincninnococccancnnancnanonos 132 
Figura 3.62. Curva capacidad STR1 con muros (100% X —30% Y). neeesser 134 
Figura 3.63. Curva capacidad STR1 sin muros (30% X — 100% Y). cooccnnnccnnncicocccanncnnanconncnos 135 
Figura 3.64. Curva capacidad STR1 con muros (30% X — 100% Y). eesse 137 
Figura 3.65. Curva capacidad STR2 sin muros (100% X 30% Y). coooconnccninnicoccconcnnanncnnnonns 138 
Figura 3.66. Curva capacidad STR2 con muros (100% X — 30% Y). neeesser 139 
Figura 3.67. Curva capacidad STR2 sin muros (30% X — 100% Y). neeesser 140 
Figura 3.68. Curva capacidad STR2 con muros (30% X — 100% Y). ..oooonccconocccccnccccconcncnannnos 141 
Figura 3.69. Curva bilineal STR1 sin muros (100% X — 30% Y). coooooccccnncccccoccccconcnccannnonnnnnos 143 
Figura 3.70. Curva bilineal STR1 con muros (100% X — 30% Y). cooooooocnnccccconcccconcccnancncnnnanos 144 
Figura 3.71. Curva bilineal STR1 sin muros (30% X — 100% Y). .ooooncccnocccccnccccconcnonancncnananos 145 
Figura 3.72. Curva bilineal STR1 con muros (30% X — 100% Y). coooocccnnoccccnocccconcncnancnonnanos 146 
Figura 3.73. Curva bilineal STR2 sin muros (100% X — 30% Y). cooooncoconiccccconcccnoncnonananonananos 147 
Figura 3.74. Curva bilineal STR2 con muros (100% X — 30% Y). coooococnnccccnnncccnoncncnonanonananos 148 
Figura 3.75. Curva bilineal STR2 sin muros (30% X — 100% Y). .ooooncoccnnoccconoccnooncnonancnonannnos 149 
Figura 3.76. Curva bilineal STR2 con muros (30% X — 100% Y). coooooconnoccccnocccconcnonancncnnanos 150 
Figura 3.77. Curva capacidad de STR1 sin y con muros (100% X — 30% Y)...oooniccnnnncccnnnc... 151 
Figura 3.78. Curva capacidad de STR1 sin y con muros (30% X — 100% Y). ..ooooconnnncccnonc... 152 
Figura 3.79. Curva capacidad de STR2 sin y con muros (100% X — 30% Y)...oooniconnnccccnonc... 153 
Figura 3.80. Curva capacidad de STR2 sin y con muros (30% X — 100% Y). ..ooooconcnccccconc... 154 
Figura 4.1. Reforzamiento con encamisados de concreto en una cara de una Viga............... 158 
Figura 4.2. Reforzamiento con encamisados de concreto en tres caras de una viga. ............ 159 
Figura 4.3. Reforzamiento con encamisados de concreto en cuatro caras de una viga. ........ 159 


Figura 4.4. Reforzamiento con encamisados de concreto en columnas: Con estribos (izquierda) 


y con mallas electrosoldadas (derecha). venian darias 160 
Figura 4.5. Aislador de caucho y gráfico bilineal ejemplo. ...oooooonocccnnccccnonacononcccnoncnonananonnnano 162 
Figura 4.6. Aislador de caucho con núcleo de plomo y gráfico. ..oooocooccccnoccccoacccnoncnonancnnnnnnno 163 
Figura 4.7. Aislador de caucho de alto amortiguamiento y gráfico bilineal.......................... 164 
Figura 4.8. Sistema de deslizamiento y gráficos bilineales. ......ooooccnnncccnnncccnnnccconncncnoncnonanonos 165 
Figura 4.9. Parámetros en un ciclo histerético. a de 166 


Figura 4.10. Vinculación rígida entre la Estructura 1 y la Estructura 2 en los modelos 


MALE MACS RARA A RETA E TRA EA A RIT egua RUN pondo OUR, Ó ae RRA LE EE, 170 


xviii 


Figura 4.11. Curva capacidad STR completa en estado actual con un piso adicional (1007o X — 


8107D O A OA O 174 
Figura 4.12. Curva capacidad STR completa en estado actual con un piso adicional (100% Y — 
SOT ODS AN 176 
Figura 4.13. Curva capacidad STR completa reforzada mediante aislamiento sísmico con un 
PISO adicional CLOT Ne 30PX Vives es aside vase A A Soa ses sabes Sa aio sg 177 
Figura 4.14. Curva capacidad STR completa reforzada mediante aislamiento sismico con un 
piso adicional (100% Y ESO PX] a A attendee case ial aces ted elas tae etd Gaeta 179 
Figura 4.15. Curva capacidad STR completa reforzada mediante encamisados con un piso 
adicional (100% x= 3076. Y a 180 
Figura 4.16. Curva capacidad STR completa reforzada mediante encamisados con un piso 
adicional (100% Y IIA Ni Are 182 
Figura 4.17. Curva bilineal STR completa en estado actual con un piso adicional............... 183 
Figura 4.18. Curva bilineal STR completa en estado actual con un piso adicional............... 184 


Figura 4.19. Curva bilineal STR completa reforzada mediante aislamiento sísmico con un piso 


at IAE A A O 185 
Figura 4.20. Curva bilineal STR completa reforzada mediante aislamiento sísmico con un piso 
adiciona DI UI o E ETERS 186 
Figura 4.21. Curva bilineal STR completa reforzada mediante encamisados con un piso 
adicional (TOOT X= 0 serene a ateitis, 187 
Figura 4.22. Curva bilineal STR completa reforzada mediante encamisados con un piso 
adicional: (100% Y = 30PX): A A A A A AA 188 
Figura 4.23. Curva capacidad de las estructuras en estudio considerando un piso adicional en 
todos Los: casos (100P X= TIT IN AAA A AAA RAS 189 
Figura 4.24. Curva Capacidad de las estructuras en estudio considerando un piso adicional en 
todos-los ‘casos. (100%: Y IO ad 191 
Figura 4.25. Puntos obtenidos del Análisis IDA....ooonnnccninicicanicinonaccnonoconononononcnononaconnnanonnnnno 194 
Figura 4.26. Curva interpolada con el Método "Spline Interpolation". ....oooonnoccnnnnccnnoncncnonnns 194 
Figúra 4,27, Estados imité dd 195 
Figura 4.28. Estados límite, caso doble punto PC. ....ssssssssssesssessssssssseesssessessserssseessseessresseessee 196 
Figura 4.29. Estados límite, caso resurrección estructural.....ooooonncccnnncccnoncccnnncnnnoncnononcnonnnonos 196 
Figura 4.30. Variedad de casos en un análisis IDA. ...oooconnoccccnononocanocononononononononnnnnnnnncnnnnnnnonns 197 
Figura 4.31. Curva promedio IDA, 16%, 50% y 84% percentiles........oooooconnnocccnoncccnoncnonannnos 197 


XIX 


Figura 4.32. Comparativa curva Pushover y curva IDA....oooonncccnincccnoncccnonanonnncnononcncnnncncnnnnno 198 
Figura 4.33. Ubicación geográfica eventos sísmico utilizados. .....o.ooonncccnnncnooccnonncancnonancnnnonns 202 
Figura 4.34. Curvas IDA de la estructura completa sin reforzamiento con un piso adicional 
A A AT 204 
Figura 4.35. Curvas IDA de la estructura completa sin reforzamiento con un piso adicional con 
sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% X — 30% Y).................. 205 
Figura 4.36. Curvas IDA promedio de la estructura completa sin reforzamiento con un piso 


adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% X — 30% Y). 


HS AA A AI A A A A 206 
Figura 4.37. Curvas IDA de la estructura completa sin reforzamiento con un piso adicional 
A A A CT a AT O a A A a due TA A AS 207 


Figura 4.38. Curvas IDA de la estructura completa sin reforzamiento con un piso adicional con 
sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% Y — 30%X).................. 208 
Figura 4.39. Curvas IDA promedio de la estructura completa sin reforzamiento con un piso 


adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% Y — 30%X). 


Figura 4.40. Curvas IDA de la estructura completa reforzada mediante aislamiento sisimico 
con un piso adicional (100% X — 30% Y). ...ceesccssscecssccecssccecssececssccecsseceesseceenseceesseeeesseceeeeens 210 
Figura 4.41. Curvas IDA promedio de la estructura completa reforzada mediante aislamiento 
sísmico con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso 
COMAS OO AA AAA AA ARA AA 211 
Figura 4.42. Curvas IDA de la estructura completa reforzada mediante aislamiento sisimico 
con un piso adicional (100% Y = 30X). it iia 212 
Figura 4.43. Curvas IDA promedio de la estructura completa reforzada mediante aislamiento 
sísmico con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso 
COMIDA = BOTOX AAA AAA AAA AAA 213 
Figura 4.44. Curvas IDA de la estructura completa reforzada mediante encamisados con un 
piso adicional (100% X = SO GDY ). seos aos a aca aa aa ae anidan dada dadas dadas 214 
Figura 4.45. Curvas IDA de la estructura completa reforzada mediante encamisados con un 


piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% X — 


XX 


Figura 4.46. Curvas IDA promedio de la estructura completa reforzada mediante encamisados 
con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% 
A O E A E E E T 216 
Figura 4.47. Curvas IDA de la estructura completa reforzada mediante encamisados con un 
piso adicional (100% Y — 30X). A ce cgantis saceasiaveceaushenacane sascaeiassoacseeasecen Messe Mba vaeneis 217 
Figura 4.48. Curvas IDA de la estructura completa reforzada mediante encamisados con un 


piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% Y — 


Figura 4.49. Curvas IDA promedio de la estructura completa reforzada mediante encamisados 


con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% 


Figura 4.50. Curvas IDA capacidad de la estructura completa sin reforzamiento con un piso 
adicional (100% X=<30 PY J re e oa a aa es A E antes Meets ieee 220 
Figura 4.51. Curvas IDA capacidad promedio de la estructura completa sin reforzamiento con 


un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% X — 


Figura 4.52. Curvas IDA capacidad de la estructura completa sin reforzamiento con un piso 
adicional (1000Y = 30PX] AS OEI 222 
Figura 4.53. Curvas IDA capacidad promedio de la estructura completa sin reforzamiento con 


un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% Y — 


Figura 4.54. Curvas IDA capacidad de la estructura completa reforzada mediante aislamiento 
sísmico con un piso adicional (100% X — 30% Y). coococonococinicononoccnoncccnnanncnnncnonnnnncnnncncnnncncnnnos 224 
Figura 4.55. Curvas IDA capacidad promedio de la estructura completa reforzada mediante 
aislamiento sísmico con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención 
del colapso (100% X= 30% Vinnie 225 
Figura 4.56. Curvas IDA capacidad de la estructura completa reforzada mediante aislamiento 
sísmico con un piso adicional (100% Y — 30X). oooococinococonicononoccnonancnnnanonannncnnnnnonnncncnnncnonnnos 226 
Figura 4.57. Curvas IDA capacidad promedio de la estructura completa reforzada mediante 
aislamiento sísmico con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención 
del colapso 1007 Y = 307 ia 227 
Figura 4.58. Curvas IDA capacidad de la estructura completa reforzada mediante encamisados 


con un piso adicional (100% X — 30% Y Decó inci a BA A A td 228 


xxi 


Figura 4.59. Curvas IDA capacidad promedio de la estructura completa reforzada mediante 
encamisados con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del 
colapso (100% X= 0% Vinicio 229 
Figura 4.60. Curvas IDA capacidad de la estructura completa reforzada mediante encamisados 
con un piso adicional (100% Y = IDO iii 230 
Figura 4.61. Curvas IDA capacidad promedio de la estructura completa reforzada mediante 


encamisados con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del 


colapso (100% YO dass 231 
Figura 4.62. Curva IDA Capacidad resumen de los casos de estudio (100% X — 30% Y). ...232 
Figura 4.63. Curva IDA resumen de los casos de estudio (100% X — 30% Y). ..oooooniocccno..... 233 
Figura 4.64. Curva IDA Capacidad resumen de los casos de estudio (100% Y — 30%X). ...235 
Figura 4.65. Curva IDA resumen de los casos de estudio (100% Y — 30%X). coooooooncccccconc... 236 


Figura 4.66. Curva capacidad vs. Curvas IDA Capacidad de la estructura completa sin 
reforzamiento con un piso adicional oia oo o Da a Da EA ds dhacsussansaeedseaesed sauceaydasecealate DD DD doo 238 
Figura 4.67. Curva capacidad vs. Curvas IDA Capacidad de la estructura completa reforzada 
mediante aislamiento sísmico con un piso adicional. ....ooooocccnnococinnccconncccnoncnononcnnnnncnonnncnnnnnnnos 239 
Figura 4.68. Curva capacidad vs. Curvas IDA Capacidad de la estructura completa reforzada 


mediante encamisados con un piso adicional. ...oooncccnnncccnoncccnoncnononcnononononnnononnncnonnncnonancnnnnnnno 239 


xxil 


LISTA DE TABLAS 


Página 
Tabla 1.1. Variables dependientes....isoossa A A a Ea De ais 6 
Tabla 1.2. Variables independientes aise ccalsccts A A A A AI 7 
Tabla 1.3. Metodología de la investigación A A A ir & 
Tabla 2.1. Especificaciones técnicas tock. wceviien uaecditeits mashed DEI Ea DE teens eared aaah 12 
Tabla 2.2. Peso de la sobrecarga debido a acabados.......cocoooccnnnonocnnnnnnnnnnnnnnonnnononannnnncnnnnnnncnno 18 
Tabla 2.3. Metrado de cargas del pabellón “María Nieves y Bustamante” .........ccccccceceeeeees 20 
Tabla 2.4. Análisis modal del pabellón “María Nieves y Bustamante” siossos seos sica cao es ais eio ceso 20 
Tabla 2.5. Máximos porcentajes de masa participativa ....cocoooconinonocnnnnnnonnncnnnanononnnano a oca ae eido 20 
Tabla 2.6. Características para encontrar la forma del MOdO.....oooooooconocicicnnanoncnonanonnnonanonnnnnno 29 


Tabla 2.7. Modos de la dirección Este - Oeste del pabellón “María Nieves y Bustamante” ..34 
Tabla 2.8. Modos de la dirección Norte - Sur del pabellón “María Nieves y Bustamante”... 34 
Tabla 2.9. Intervalo de los modos del pabellón “María Nieves y Bustamante” .oooiinninnncc... 38 
Tabla 2.10. Valor promedio de los modos del pabellón “María Nieves y Bustamante” ......... 39 
Tabla 2.11. Grados de rigidez reducida id aiii 39 
Tabla 2.12. Estudios de mecánica de suelo del pabellón María Nieves y Bustamante............ 40 
Tabla 2.13. Características de los puntos de la extracción de testigos diamantinos de concreto 
en los ejes horizontales 1 y 2 para columnas 0 A dia 43 
Tabla 2.14. Características de los puntos de la extracción de testigos diamantinos de concreto 
en los ejes verticales para vigas Saa A A A ae CASI 44 
Tabla 2.15. Características de los puntos de la extracción de testigos diamantinos de concreto 
en los ejes horizontales 1 y 2 para COLUMNISTA A A A deeb Ll 45 


Tabla 2.16. Características de los puntos de la extracción de testigos diamantinos de concreto 


en los ejes verticales X, Y y Z para vigas. da lada sis 45 
Tabla 2.17. Esfuerzo de rotura máxima para vigas y COLUMNAS. ooooooccconoccncnanananononanonnncnnnonnnnnno 46 
Tabla 2.18. Porcentaje de masa Pari Cia A A EDADE e aa ee ents 49 


Tabla 2.19. Comparación de los modos obtenidos por el sismógrafo y el análisis modal...... 49 


Tabla 2.20. Boceto 3D del comportamiento del modo l...ooonoocccnonicacinanonancnnnanonononanonnnonnnnnnnnons 50 


xxiii 


Tabla 2.21. Boceto 3D del comportamiento del modo 2 ...oooooccccnnnoccccnanannncnnnannnnnonanonnncnnnonnnnono 50 


Tabla 2.22. Boceto 3D del comportamiento del modo 3. susoosss acesa sae a aa acea aa ae ea a ae ea decate a Dono 51 
Tabla 2.23. Boceto 3D del comportamiento del modo 4 ..ooooooccccnnnuccccnanannncnonanononnnano nn ncnnno nono 51 
Tabla 3.1. Configuración estructural de los modelos matemáticos estudiados ..........oonnncc.... 58 
Tabla 3.2. Configuraciones estructurales aplicables al objeto en estudio.........oconnncccinnnocnncon 59 
Tabla 3.3. Parámetros de daño estructural (Diseño sísmico con códigos antiguos)............... 59 
Tabla 3.4. Parámetros de daño no estructural (Diseño sísmico con códigos antiguos).......... 60 
Tabla 3.5. Propiedades geométricas de una sección de concreto armado ......ssssoss sse casa cendo 76 
Tabla 3.6. Propiedades mecánicas del acero ici ii ió 76 
Tabla 3.7. Caso 1 y 2 de inserción de cargas dinámicas ...ocooococnnnnocnnnnnnnnnnnnnnonnnononanonnncnnnnnnnnnno 78 
Tabla 3.8. Carga Permanente MUITO: a DE DEDI DE beweseatasinlidvwcbaccasiey 80 
Tabla: 3.9. Sobrecargas (NUP E020) roie dA btt do EAEE EE EEE 80 


Tabla 3.10. Desplazamientos absolutos (m) entre los segundos 15 y 17.5 de la estructura 1, 
ante el registro sísmico Huaraz (1970) aaa NA AAA RAE 8l 


Tabla 3.11. Derivas entre los segundos 15 y 17.5 de la estructura 1, ante el registro sísmico 


a iTar U EETA OERSET EEA AE EIS E OURO LAS AR LEIS ANOS DU ANEIS IDE ROTA ARCOS POLARES ELISE, Be 82 
Tabla 3.12. Derivas máximas - Huaraz (1970) .occcccccccccecsccccccccecesssssececesececsesesssseceeeseesenesssneaees 83 
Tabla 3.13. Parámetros de daño estructural Hazus 2.1 ..ccccccccccccccccccssssssseccccccccssssssescscccsccesenees 84 


Tabla 3.14. Aceleraciones absolutas (m/s2) entre los segundos 15 y 17.5 de la estructura l, 
ante el registro sísmico Huaraz 1 ii RS yvabend eae Mier niavedtamaiies 85 


Tabla 3.15. Aceleraciones absolutas (2) entre los segundos 15 y 17.5 de la estructura l, ante el 


registro sísmico Huaraz LITO] a id 86 
Tabla 3.16. Parámetros de daño no estructural Hazus 2.1.. 87 
Tabla 3.17. Parámetros de daño estructural y no estructural Hazus 2.1 (dirección X) .......... 96 
Tabla 3.18. Parámetros de daño estructural y no estructural Hazus 2.1 (dirección Y) .......... 97 
Tabla 3.19. Estado de la estructura según Hazus 2.1 para derivas MÁXIMAS......oooomoonnininnccmms. 97 
Tabla 3.20. Estado de la estructura según Hazus 2.1 para aceleraciones máximas ............... 97 
Tabla 3.21. Parámetros de daño estructural y no estructural Hazus 2.1 (dirección X)........ 107 
Tabla 3.22. Parámetros de daño estructural y no estructural Hazus 2.1 (dirección Y) ........ 107 
Tabla 3.23. Estado de la estructura según Hazus 2.1 para derivas MÁXIMAS......ooonnnoninnnnc.s. 107 
Tabla 3.24. Estado de la estructura según Hazus 2.1 para aceleraciones máximas ............. 108 
Tabla 3.25. Momento curvatura en vigas (pórtico eje C) .oooonocccccnnoccccnononnnononanannnonnnonnncnnnnnnnss 123 
Tabla 3.26. Momento curvatura en vigas (pórtico eje lD...ooonooccononocicicnnancncnnnanannnnnnnonnncnnnn oros 124 


XXIV 


Tabla 3.27. Momento curvatura en vigas (pórtico eje 1)..ouiussssooios socios aa a oia a acce a seca ae cea aa ones 124 


Tabla 3.28. Momento curvatura en columnas (pórtico eje C) ..oooonoocccconociconononacnnonanannnonnna nono 125 
Tabla 3.29. Momento curvatura en columnas (pórtico eje l)....oooonncccononinicinnnanacnninananoncnnnnnnnos 125 
Tabla 3.30. Momento curvatura en columnas (pórtico eje l)...oooononccnnninicicinonacnnnnanarnncnnnn ones 125 
Tabla 3.31. Verificación de los cortantes en las Vigas (pórtico eje C)..coooocononicicininaccncnnnannns» 126 
Tabla 3.32. Caso 1 y 2 de inserción de cargas dinámicas ...ooooocccinoccccnnnonnnnnnnnnanononnnn nn nnnnnnn nos 131 


Tabla 3.33. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 1 sin muros (100% X — 30%Y). 132 
Tabla 3.34. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 1 con muros (100% X — 30%Y). 


Tabla 3.35. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR I sin muros (30% X — 100%Y). 134 
Tabla 3.36. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 1 con muros (30% X — 100%Y). 


Tabla 3.37. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 2 sin muros (100% X — 30%Y). 137 
Tabla 3.38. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 2 con muros (100% X — 30%Y)0 


Tabla 3.39. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 2 sin muros (30% X — 100%Y). 139 
Tabla 3.40. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 2 con muros (30% X — 100%Y) 


Tabla 3.41. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 1 sin muros 
(LOOTED O la 142 
Tabla 3.42. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 1 con muros 
ENI EE O A T 143 
Tabla 3.43. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 1 sin muros 
SOT A A hei 144 
Tabla 3.44. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 1 con muros 
(SOTA ADOS 145 
Tabla 3.45. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 2 sin muros 
(100% A IO ds 146 
Tabla 3.46. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 2 con muros 
CLOO VAN A a soe DA DA domes cakes EN E DD Da ESE E DA ALTOS 147 
Tabla 3.47. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 2 sin muros 


(TOA SIONES AA R TE 148 


XXV 


Tabla 3.48. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 2 con muros 


(SOPA IO adn 149 
Tabla 3.49. Resultados de STR 1 sin y con muros (100% X — 30WY Docnooococininicicinonoccnccnnannnss 151 
Tabla 3.50. Resultados de STR 1 sin y con muros (30% X — 100W Y Docoonococininicicinonocnnccnnnnnoss 152 
Tabla 3.51. Resultados de STR 2 sin y con muros (100% X — 30WY ocoooocccinonicicinonocnncnnnannns: 153 
Tabla 3.52. Resultados de STR 2 sin y con muros (30% X — 100W Y Decoonococininicicinonocnniconannns: 154 
Tabla 4.1. Rigidez elástica para distintos tipos de dispositivos en base a varios autores..... 169 
Tabla 4.2. Modelos matemáticos utilizados para la comparación... 171 
Tabla 4.3. Modelos matemáticos utilizados para la comparación... 172 


Tabla 4.4. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR completa en estado actual con un 
PISO adiciónal (100X =30 PY) nmen aesa e wx AA TEA ad aba ened aE EN aai 173 
Tabla 4.5. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR completa en estado actual con un 
piso adicional (50% X — DOO VVS A ds 175 
Tabla 4.6. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR completa reforzada mediante 
aislamiento sísmico con un piso adicional (100% X — 30% Y) .cooooncocccconocicinononacnnocanonnnccnnnn ness 176 
Tabla 4.7. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR completa reforzada mediante 
aislamiento sísmico con un piso adicional (100% Y — 30%X) ..oooonnoccccinocicicinonacnnocanannnccnnnonoss 178 
Tabla 4.8. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR completa reforzada mediante 
encamisados con un piso adicional (100% X — 30% Y ).cooonoooccconocicocanononnnononononcnnnannnnnnnnnonnncnno 179 
Tabla 4.9. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR completa reforzada mediante 
encamisados con un piso adicional (100% Y — 30%X)...oonooocccononicononononanccnnonnnonononnnonconannnnnnn 181 
Tabla 4.10. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR completa en 
estado actual con un piso adicional (100% X — 30%Y) ..oonooococonicicoconinonnnccnnonnnononannnoncnnnnnnncnn 182 
Tabla 4.11. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR completa en 
estado actual con un piso adicional (100% Y — 30%X) ...oonoooooconocicoconanonnnnnnoonnncnnnnnnnoncnnnnnnnonns 183 
Tabla 4.12. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR completa 
reforzada mediante aislamiento sísmico con un piso adicional (100% X — 30%Y)............... 184 
Tabla 4.13. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR completa 
reforzada mediante aislamiento sísmico con un piso adicional (100% Y — 30%X)............... 185 
Tabla 4.14. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR completa 
reforzada mediante encamisado con un piso adicional (100% X — 30% Y) ..oooocconocccinanacnnccn 186 
Tabla 4.15. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR completa 


reforzada mediante encamisado con un piso adicional (100% Y — 30%X) ...ooocococcccccconacnncnns 187 


XXVi 


Tabla 4.16. Resultados de las estructuras en estudio considerando un piso adicional (100% X 


Tabla 4.17. Comparativa de resultados de las estructuras completas sin reforzamiento con un 


piso adicional y con reforzamiento mediante aislamiento sísmico con un piso adicional (100% 


Tabla 4.18. Comparativa de resultados de las estructuras completas sin reforzamiento con un 


piso adicional y con reforzamiento mediante encamisados con un piso adicional (100% X — 


Tabla 4.20. Comparativa de resultados de las estructuras completas sin reforzamiento con un 


piso adicional y con reforzamiento mediante aislamiento sísmico con un piso adicional (100% 


Tabla 4.21. Comparativa de resultados de las estructuras completas sin reforzamiento con un 


piso adicional y con reforzamiento mediante encamisados con un piso adicional (100% Y — 


FOLGA O DIA O OR IRR ROL 192 
Tabla 4.22. Modelos matemáticos utilizados para la comparación... 200 
Tabla 4.23. Modelos matemáticos utilizados para la comparación... 201 
Tabla 4.24. Escalamiento utilizado para la medida de intensidad .....oonnoococnnonicicinnniccncnnnn ones» 202 


Tabla 4.25. Estados límites para la estructura actual sin reforzamiento con un piso adicional 
(Actual 100% X+ 8090. VA A a 205 
Tabla 4.26. Estados límites para la estructura actual sin reforzamiento con un piso adicional 
(Actual POO TeV DO A e iaa 208 
Tabla 4.27. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante aislamiento 
sísmico con un piso adicional (Aislado 100% X - 30% Y) occonnoococinocicicononccnnonnnannccnnannncnnnnnnoos 210 
Tabla 4.28. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante aislamiento 
sísmico con un piso adicional (Aislado 100% Y - 30% X)occonoooconinocicinonononcnnnononnnconannnnnnnnnnnoss 212 
Tabla 4.29. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante encamisados con 
un piso adicional (Encamisado 100% X = 30% Y) coioicsiniiicióia ratero laine unactasaeenteacesleciads 215 
Tabla 4.30. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante encamisados con 
un piso adicional (Encamisado 100% Y - 30% X) a A a tects uaa 218 
Tabla 4.31. Estados límites para la estructura actual sin reforzamiento con un piso adicional 


(Actual 100P KE DO VO Y) ada da E A AAA A DEA a EA AR A 221 


Tabla 4.32. Estados límites para la estructura actual sin reforzamiento con un piso adicional 
(Actual TOOT YE SO TOR): tada da DURAR ATA 222 
Tabla 4.33. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante aislamiento 
sísmico con un piso adicional (Aislamiento 100% X - 30% Y) .oooonnoccccnnocicininonocnnncanannnccnnnnnoss 225 
Tabla 4.34. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante aislamiento 
sísmico con un piso adicional (Aislamiento 100% Y - 30% X).oooonooccccinocicininanocnnoconannnncnnnnnoss 227 
Tabla 4.35. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante encamisados con 
un piso adicional (Encamisado 100% X = 30% Via bad ii 229 
Tabla 4.36. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante encamisados con 
un piso adicional (Encamisado 100% Y - 30% X) ..cccsscccccssssssceessssscecssssececsesnscecesssaeseesssnnseees 230 


Tabla 4.37. Estados límites de las estructuras en estudio considerando un piso adicional (100% 
Tabla 4.38. Resultados de las estructuras en estudio considerando un piso adicional (100% X 
— 30% Y) evaluadas respecto a los criterios de Vamvatsikos y Hazus 2 Liooooonnniconininiccnnnnn.. 234 


Tabla 4.39. Estados límites de las estructuras en estudio considerando un piso adicional (100% 


Tabla 4.40. Resultados de las estructuras en estudio considerando un piso adicional (100% Y 


— 30%X) evaluadas respecto a los criterios de Vamvatsikos y Hazus 2.1. .icccccccscscccceesseeeeees 237 


xxviii 


dy 


Daiseño 


LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS Y SÍMBOLOS 


Profundidad del bloque equivalente de Whitney. 
Área equivalente a la liberación de energía (Loop). 


Área adherida al caucho. 


Area del núcleo de la sección encerrada por los ejes centrales del refuerzo 
transversal. 


Área del núcleo de concreto. 

Área efectiva del núcleo confinado de concreto. 

Área del refuerzo transversal. 

Área de la superficie de acero. 

Coeficientes que calibran los cambios que deben aplicarse al parámetro R. 


Coeficientes que definen el grado en el cual el endurecimiento isotrópico. 
Relación entre la rigidez post fluencia y el módulo de elasticidad del acero. 
Base de la sección rectangular de la viga o columna. 

Distancia a la fibra de concreto más comprimida. 

profundidad del eje neutro. 

profundidad del eje neutro balanceado. 

Desplazamiento máximo del dispositivo de aislamiento. 

Diámetro menor del refuerzo longitudinal. 

Desplazamiento de diseño. 

Diámetro de la espiral o estribos transversales. 

Desplazamiento de fluencia de los aisladores. 

Recubrimiento 

Módulo de elasticidad del concreto. 

Energía disipada por ciclo histerético. 

Módulo de elasticidad de la albañilería. 


Módulo de elasticidad del acero. 


XXIX 


fe : Esfuerzo de compresión del concreto 


Tés : Esfuerzo ala compresión del concreto no confinado. 
fi : Esfuerzo de confinamiento lateral del concreto. 
fi : Presión lateral del refuerzo transversal. 
fi : Esfuerzo de confinamiento lateral del concreto. 
fi : Coeficiente. 
fi : Esfuerzo de confinamiento lateral efectivo. 
Fm : Fuerza máxima. 
f : Resistencia ala compresión de las unidades de albañilería. 
fmo : Esfuerzo a la compresión del muro. 
fmax»fmin : Coeficientes de fricción para alta y baja velocidad. 
ft : Resistencia a la tracción del concreto. 
Fu : Resistencia al deslizamiento de las juntas de mortero. 
Fs : Resistencia a corte bajo compresión diagonal. 
To : Resistencia a la compresión. 
E, : Fuerza de fluencia de los aisladores. 
fy : Esfuerzo de tracción del acero. 
fyn : Esfuerzo de fluencia del refuerzo trasversal. 
Gm : Módulo cortante de las unidades de albañilería. 
hn : Altura de la estructura. 
hy : Altura del muro. 
La : Inercia de las columnas que confinan el muro. 
Kpispositivo : Rigidez de los dispositivos de aislamiento. 
Ko : Coeficiente de efectividad de confinamiento. 
Keff : Rigidez efectiva. 
Kelast : Rigidez elástica. 
Kinelast : Rigidezinelástica. 
Ksistema : Rigidez del sistema de aislamiento 
K, : Rigidez elástica del dispositivo 
K3 : Rigidez post fluencia (inelástica) del dispositivo. 
Ki, K2 : Parámetros de forma. 
l : Distancia entre la sección critica al punto de inflexión 


XXX 


Longitud efectiva de las rótulas plásticas. 


p 
Lpp Longitud de la rótula plástica. 
Lsp : Longitud de la penetración de la deformación. 
My, : Momento nominal. 
M, : Momento último. 
q Capacidad portante del suelo. 
Q : Fuerza para un desplazamiento cero del aislador. 
R Radio de la curvatura de los deslizadores. 
R Factor inicial de la curva. 
S : Espaciamiento entre varillas (eje a eje). 
s' : Espaciamiento vertical entre espirales o estribos transversales. 
Sa : Pseudoaceleración. 
Sa : Pseudodesplazamiento. 
Se : Espectro elástico. 
t : Espesor del caucho. 
T : Periodo fundamental. 
Taislado : Periodo de la estructura aislada. 
tw : Espesor del muro. 
W : Ancho de la biela. 
Waislado  : Frecuencia angular de la estructura aislada. 
Va : Cortante nominal. 
Va : Cortante ultimo. 
Wip : Coeficiente de peso para el elemento basado en fuerzas. 
E : Razón de amortiguamiento crítico del sistema. 
¿ : Inversa de la velocidad característica de deslizamiento. 
Ber : Amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento. 
Bu : Factor de amortiguamiento. 
Bi : Coeficiente para la distribución rectangular equivalente de esfuerzos en el 
concreto. 
E : Deformación unitaria paralela al eje longitudinal. 
€ : Deformacion del acero. 
Ecu : Deformación última del concreto. 
0 : Ángulo de la biela diagonal respecto a las vigas. 


XXXi 


Pmax 


Máximo rotación de la rótula plástica. 

Desplazamiento de fluencia de la rótula plástica. 

Parámetro adimensional de rigidez relativa. 

Coeficiente de fricción. 

Coeficiente de fricción estático del deslizador. 

Esfuerzo a la compresión vertical debido a cargas gravitatorias. 
Esfuerzo de fluencia del acero. 


Razón entre las áreas del refuerzo longitudinal y el área del núcleo de la 
sección. 

Razón entre el volumen del acero transversal y el volumen del núcleo de 
concreto confinado. 

Esfuerzo promedio del panel. 


Esfuerzo al corte máximo. 

Esfuerzo al corte por adherencia. 

Máximo desplazamiento de la rótula plástica. 
Desplazamiento de fluencia de la rótula plástica. 
Factor de reducción de resistencia. 

Máxima curvatura de la sección. 


Curvatura en el punto de fluencia. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 


1.1 Problemática 


El Perú geográficamente se encuentra ubicado en una región conocida como el Cinturón 
de Fuego del Pacifico, una zona de intensa actividad volcánica y sísmica en forma de herradura 
de 40.000 km, la cual está ubicada en los bordes del Océano Pacífico. El Cinturón de Fuego, 
incluye el 75% de los volcanes activos del mundo y es responsable de los eventos sísmicos más 


violentos del planeta (USGS Eathquake Hazards Program, 2002). 


South Sandwich 
trench 


y 


E 


Figura 1.1. Cinturón de fuego del pacifico. 
Tomado de: (USGS Eathquake Hazards Program, 2002) 


En el proceso conocido como subducción, la placa de Nazca se introduce por debajo de 
la placa sudamericana; esta convergencia de placas, resulta ser la principal fuente de 
acontecimientos sísmicos en Perú (Lima, 1960; Lima, 1974; Camaná, 2001; Pisco, 2007; 
Caylloma, 2016; Ático, 2018), los cuales han dejado grandes pérdidas a nivel humano y 
estructural. Por consiguiente, nuestra presencia geográfica en dicha zona, a nivel sísmico nos 


genera una condición de peligro alto y latente. 


Arequipa, según la zonificación propuesta en la Norma Técnica Peruana E.030-2018, se 
encuentra entre las zonas sísmicas 3 y 4 con factores de aceleración de 0.35 y 0.45 veces la 
gravedad respectivamente. Este factor se interpreta como la aceleración máxima horizontal en 


suelo rígido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 años, según la Norma Técnica 


Peruana E.030-2018, Arequipa es una zona con alta demanda sísmica y por consecuente con 


alto peligro sísmico. 


Por otro lado, es importante resaltar que los potenciales daños estructurales no se pueden 
solo imputar al peligro sísmico respecto a nuestra ubicación, sino también a la vulnerabilidad 
que es ocasionada por la antigüedad de las edificaciones (las cuales no siempre cumplen con su 
periodo de vida de diseño), las malas prácticas constructivas y el diseño bajo parámetros de 
versiones antiguas del reglamento nacional de edificaciones, los sistemas mixtos que no son 


considerados en la Norma Técnica Peruana E.030-2018, entre otros. 


Las estructuras de carácter esencial del tipo A2, objeto de estudio, corresponden a 
edificaciones con alta capacidad de uso entre las cuales se encuentran las universidades o 
centros educativos superiores, los cuales según el Instituto Nacional de Estadística e 
Informática (2018) albergan anualmente un aproximado de un millón de personas. Por tales 
razones, para un gran porcentaje de estructuras en nuestra ciudad, y en específico para 
edificaciones de carácter esencial cuya importancia es seguir operando durante y luego de un 


sismo con el objetivo de servir de refugio ante emergencias. 


Por lo expuesto anteriormente, respecto a las estructuras de carácter esencial, el pabellón 
María Nieves y Bustamante de la Universidad Católica San Pablo, ubicado en Arequipa, 
construido bajo parámetros de antiguas versiones de la Norma Técnica Peruana y haciendo uso 
de sistemas mixtos de concreto y albañilería, requiere una evaluación estructural a fin de 
conocer su comportamiento y compararlo con los parámetros de la Norma Técnica Peruana 
actualizada. Esto permitirá evaluar la necesidad de un reforzamiento a fin de garantizar su 
operatividad post-sismo, comparando la respuesta del estado actual vs una propuesta 


convencional y una propuesta no convencional como alternativa de refuerzo. 


Previamente se estudiaron en diferentes partes del mundo similares problemáticas. 
Nanda & Majumder (2019), realizaron comparaciones de 4 modelos de concreto armado 
aporticado sin aisladores, modelo de concreto armado aporticado con aisladores, modelo de 
concreto armado aporticado relleno con muros de albañilería sin aisladores y modelo de 
concreto armado aporticado relleno con muros de albañilería con aisladores en India. Este 


análisis comparativo permitió conocer la influencia de los muros de albañilería en una 


estructura, obteniendo un mejor comportamiento la estructura de concreto armado aporticado 


relleno con muros de albañilería sin aisladores y aun mejor aislando la estructura. 


Chauhan (2018), señala que una estructura aporticada con muros de albañilería en 
comparación con una sin muros de albañilería, tiene un mejor comportamiento en cuanto a su 


rigidez, presenta una reducción de ductilidad y el comportamiento mejora aislando la estructura. 


Melkumyan et al. (2011), comenta lo complicado que resulta realizar los reforzamientos 
convencionales y reforzamientos no convencionales de edificaciones existentes debido al grado 
de investigación que se debe realizar, añadiendo que uno de los motivos principales por el cual 
no se deciden por un reforzamiento y en específico por un reforzamiento no convencional con 
aislamiento sísmico, es debido a la idea que se tiene de ser un sistema económicamente poco 
accesible, siendo que en Armenia el costo de un reforzamiento convencional es 2 veces mayor 
al reforzamiento no convencional con aislamiento sísmico (esto sin considerar las pérdidas 


económicas por la inhabilitación de la estructura y la reubicación temporal de los ocupantes). 
1.2 Justificativa 


Debido a los cambios en las demandas de diseño del reglamento nacional de 
edificaciones basados en las nuevas tecnologías en sismorresistencia y los avances científicos 
en el campo de la sismología, con fin de disminuir la vulnerabilidad de las edificaciones, evitar 
las pérdidas de vidas humanas y asegurar la continuidad de los servicios básicos ante un sismo. 
Las edificaciones de carácter esencial diseñadas con la antigua Norma Técnica Peruana E.030 
- 2006, la cual fue actualizada en la Norma Técnica Peruana E.030-2018, requieren una 
verificación de su comportamiento para una posterior evaluación del tipo de reforzamiento. En 
base a bibliografía revisada y que será sustentada en el presente trabajo, las estructuras 
diseñadas con normativas que han quedado desfasadas, no siempre cumplen con los requisitos 


básicos de las nuevas normativas. 


Nuestro objeto de estudio será el pabellón María Nieves y Bustamante de la Universidad 
Católica San Pablo ubicada en Arequipa, Perú; la cual consta de dos estructuras. La estructura 
1 con un área aproximada de 556 m? diseñada en diciembre del 2011 y la estructura 2 con un 
área aproximada de 105 m?, diseñada en junio del 2015; ambas estructuras diseñadas con 


Norma Técnica Peruana E.030-2006. 


El pabellón María Nieves y Bustamante, posee un uso educativo, siendo una estructura 
de carácter esencial del tipo A2. Esta categoría de edificaciones requiere un especial cuidado, 
ya que como indica la Norma Técnica Peruana E.030-2018, este tipo de estructuras deben de 
tener un diseño orientado a mantener condiciones operativas posteriores a un sismo severo, de 


lo contrario se deberá evaluar la necesidad de un reforzamiento. 


Figura 1.2. Ubicación del Pabellón María Nieves y Bustamante en el Campus 
Campiña Paisajista UCSP. 
Adaptado de: Google Maps O 


En el presente trabajo “Análisis comparativo de la respuesta dinámica de una edificación 
de carácter esencial haciendo uso de dos alternativas de reforzamiento estructural: Aislamiento 
sísmico vs. Encamisados”; busca como primer punto, calibrar los modelos matemáticos a 
utilizar en los análisis, basados en micro vibraciones medidas por sismógrafos. Como segundo 
punto, evaluar la influencia de los muros de albañilería para la estructura 1 y 2 del pabellón 
María Nieves y Bustamante, a fin de conocer el comportamiento real de la estructura, haciendo 
uso de análisis no lineales (Pushover y tiempo historia). Como tercer punto, comparar el 
comportamiento del pabellón, realizando una ampliación de un piso y uniendo los dos bloques 


(estructura 1 y estructura 2), para luego, comparar el comportamiento del pabellón bajo su 
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estado actual con un piso adicional, un reforzamiento convencional (encamisados de concreto 
armado) con un piso adicional y un reforzamiento no convencional (aislamiento sísmico) con 
un piso adicional. Se evaluarán estos tipos de comportamiento, haciendo uso de análisis no 
lineales (Pushover y Análisis dinámico incremental (IDA)) en los cuales tendremos como 
indicadores: El cortante máximo de las estructuras, los desplazamientos, las derivas y las 


aceleraciones, según el tipo de análisis. 


Por otro lado, este proyecto será un aporte de investigación para la comunidad 
universitaria que quiera ahondar en los conocimientos de análisis no lineales, influencia de 
tabiques de albañilería al comportamiento dinámico y estático; y comparación de metodologías 


de reforzamiento en una misma estructura. 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 


= Analizar comparativamente la respuesta dinámica de una edificación de carácter 
esencial haciendo uso de dos alternativas de reforzamiento estructural: Aislamiento 


sísmico vs. Encamisados. 
1.3.2. Objetivos específicos 


= Identificar la importancia de la calibración de un modelo matemático representativo del 
pabellón “María Nieves y Bustamante”, basado en un monitoreo estructural realizado 
con sismógrafos. 

= Evaluar el comportamiento dinámico y estático de la estructura 1 y 2 del pabellón 
“María Nieves y Bustamante”, haciendo uso del Análisis Estático no Lineal (Pushover) 
y el Análisis Dinámico no Lineal (Tiempo Historia). 

= Evaluar el comportamiento dinámico y estático del pabellón María Nieves y Bustamante 
considerando la ampliación de un piso (uniendo las dos estructuras que componen el 
pabellón), con un reforzamiento convencional (encamisados) y un reforzamiento no 
convencional (aislamiento sísmico), haciendo uso del Análisis Estático no Lineal 


(Pushover) y el Análisis Dinámico no Lineal (Dinámico Incremental - IDA). 


1.4. Hipótesis 


Las estructuras de carácter esencial diseñadas con normativas que a la actualidad han 
modificado sus parámetros de evaluación (demanda de diseño) (ver Anexo B), no garantizarían 
su estabilidad estructural ni su función operativa post-sismo. Así mismo, debido a que las 
normativas de diseño actual (E.030-2018), evalúan la respuesta sísmica (derivas) en base a 
parámetros de daño elástico (no considerando el agrietamiento de las secciones ni la reducción 
de rigidez global de la estructura), se requerirá hacer uso de normas internacionales como la 
Hazus 2.1, la cual si considera las reducciones de capacidades debido al comportamiento no 


lineal de la estructura en sus respuestas dinámicas. 


Por lo antes mencionado, y considerando las características propias de su servicio (como 
la importancia de seguir operando durante y luego de un sismo), las estructuras de carácter 
esencial en estudio, requerirán de un reforzamiento estructural, el cual garantice estas 
condiciones, siendo el aislamiento sísmico y los encamisados de concreto armado las opciones 


escogidas para el presente estudio comparativo. 
1.5. Variables de la investigación 


Tabla 1.1. Variables dependientes 


Variables oa p 3 Instrumento de 
Definición Dimensión NOS 
Medición 


= 
3 
S 


Dependientes 


Máximo cambio de 


o 
2 velocidad en todos los 
; Se E Software 
Aceleraciones Sos pisos de una estructura [e] Ñ 
34 É É SeismoStructO 
a o evaluada bajo un registro 
5 i sísmico. 
= Máxima razón entre el 
2 desplazamiento y la altura 
3g ; Software 
Derivas 25 del piso evaluado en una [m] : 
34 : : SeismoStruct© 
5 e estructura bajo un registro 
5 a sísmico. 


Fuerza obtenida de la 
máxima resistencia de la 


o 
2» 0 
35 
estructura ante una carga Software 
Cortante 38 ia es [KN] 
2 permanente distribuida y SeismoStruct© 
3 5 aplicada a todos los nodos 
RS de la estructura. 
Movimiento realizado por 
un nodo de evaluación 
g localizado en la parte 
E superior de la estructura, 
5 obtenida del máximo 
DESTO O cambio de posición de [m/m] Software 
p S dicho nodo respecto a su SeismoStructO 
E punto inicial asociado a 
E una carga permanente 
5 distribuida y aplicada a 
todos los nodos de la 
estructura. 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 1.2. Variables independientes 
ane Tipo Definición Dimensión sento 
Independientes P de Medición 
Grupo de datos pares, de 
S periodo y aceleración 
E tomados de distintos 
; 8 registros sísmicos con Software 
Registro S A ne 2 : 
‘aire S características similares y  [T,m/s*] SeismoMatch 
sismico Z : 
5 calibrados al espectro O 
3 elástico correspondiente a 
z la ubicación de la 
O estructura en estudio. 
Son las metodologías que 
se aplican a la estructura y ; 
ó Ss P Aislamiento Software 
Tipo de 5 actual, las cuales ae 5 
: 3 ew er Sismico y SeismoStruct 
Reforzamiento 3 buscando disminuir la ; 
3 Encamisados © 
5 demanda y/o aumentar la 


rigidez. 


Fuente: Elaboración Propia 


1.6. Metodología de la investigación 


Tabla 1.3. Metodología de la investigación 


Etapa 


Hito 


Actividad 


Etapa 1 


Monitoreo Estructural 


Modelamiento de la estructura en estudio. 


Análisis modal espectral de la estructura. 


Selección de puntos para toma de datos. 


Toma de datos con Sismógrafos (TROMINO®). 


Calibración del modelo matemático. 


Análisis de datos. 


Etapa 2 


Respuesta Dinámica de Estructura Actual 


Modelamiento de la estructura en estudio separada en dos bloques 
(estructura 1 y 2) sin considerar la influencia de los tabiques de 
albañilería. 


Análisis Estático no Lineal (Pushover) de cada bloque (estructura 
1 y 2). 


Análisis Dinámico no Lineal (Tiempo Historia) de cada bloque 
(estructura 1 y 2). 


Definición de las propiedades de los muros de albañilería. 


Modelamiento de la estructura en estudio separada en dos bloques 
(estructura 1 y 2) considerando la influencia de los tabiques de 
albañilería. 


Análisis Estático no Lineal (Pushover) de cada bloque (estructura 
1 y 2). 


Análisis Dinámico no Lineal (Tiempo Historia) de cada bloque 
(estructura 1 y 2). 


Comparación de los resultados obtenidos. 


Etapa 3 


Respuesta Dinámica 
de Estructura con 


Reforzamiento 
Convencional - 


Modelamiento de la estructura en estudio con un piso adicional 
(uniendo la estructura 1 y 2) considerando el reforzamiento 
convencional (encamisados) y la influencia de los tabiques de 
albañilería. 


Encamisados 


Análisis Estático no Lineal (Pushover) de la estructura en estudio 
con un piso adicional (uniendo la estructura 1 y 2) considerando el 
reforzamiento convencional (encamisados) y la influencia de los 
tabiques de albañilería. 


Análisis Dinámico no Lineal (IDA) de la estructura en estudio con 
un piso adicional (uniendo la estructura 1 y 2) considerando el 
reforzamiento convencional (encamisados) y la influencia de los 
tabiques de albañilería. 


Etapa 4 


Respuesta Dinámica de Estructura con 


Reforzamiento no Convencional - 


Aislamiento Sísmico 


Definición de las propiedades de los aisladores. 


Modelamiento de la estructura en estudio con un piso adicional 
(uniendo la estructura 1 y 2) considerando el reforzamiento no 
convencional y la influencia de los tabiques de albañilería. 


Análisis Estático no Lineal (Pushover) de la estructura en estudio 
con un piso adicional (uniendo la estructura 1 y 2) considerando el 
reforzamiento no convencional (Aislamiento Sísmico) y la 
influencia de los tabiques de albañilería. 


Análisis Dinámico no Lineal (IDA) de la estructura en estudio con 
un piso adicional (uniendo la estructura 1 y 2) considerando el 
reforzamiento no convencional (Aislamiento Sísmico) y la 
influencia de los tabiques de albañilería. 


Comparación de los resultados obtenidos. 


Fuente: Elaboración Propia 


CAPÍTULO 2: PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACIÓN DEL SISTEMA 
ESTRUCTURAL EN ESTUDIO 


2.1. Introducción 


En la fase de validación de cualquier modelo matemático, es de suma importancia medir 
el comportamiento dinámico de la estructura evaluando sus frecuencias modales, formas 
modales y propiedades mecánicas de los materiales de la estructura. En el presente capítulo se 
presenta la metodología de calibración de la estructura mediante la medición de micro 
vibraciones a través de un monitoreo estructural con sismógrafos. Para ello, se estimará en una 
primera instancia la potencial ubicación de los sismógrafos en la estructura mediante un análisis 
modal, considerando las características base del modelo matemático (f”c de diseño y rigideces 
brutas), posterior a ello, se realizarán mediciones con sismógrafos en la estructura en estudio, 
las cuales serán analizadas comparando sus respuestas y proporciones en los puntos de 
evaluación. Finalmente se calibrarán los modelos considerando las características obtenidas en 
la revisión de los estudios de mecánica de suelos en la zona de estudio y la revisión de los 
resultados obtenidos en ensayos de resistencia a la comprensión en testigos diamantinos 
extraídos del concreto. Todo lo mencionado anteriormente permitirá realizar un estudio en un 


modelo matemático que refleje de manera aceptable la respuesta dinámica. 
2.2. Estructura en estudio 


La Universidad Católica San Pablo tiene como sede principal el campus de la 
urbanización Campiña Paisajista s/n Quinta Vivanco; dicho campus cuenta con una 
infraestructura de uso académico y administrativo, distribuida en diversas estructuras de hasta 
cinco (05) niveles de altura, una de las edificaciones que conforman dicho campus, es la 


estructura en estudio, el pabellón “María Nieves y Bustamante”. 


El pabellón “María Nieves y Bustamante”, objeto de estudio del presente documento de 
investigación, se ubica en el extremo sur del campus, posee la forma de una barra de 55 metros 
de longitud, y se desarrolla paralela al lindero colindante con propiedades de terceros. Así 
mismo, el pabellón “María Nieves y Bustamante” se encuentra ubicada en un talud, lo cual 
condicionó la construcción de la cimentación en dos niveles de desplante distintos (zona sur y 
zona norte). El pabellón “María Nieves y Bustamante” consta de dos estructuras. La estructura 


1 con un área aproximada de 556 m? diseñada en diciembre del 2011 y la estructura 2 con un 
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área aproximada de 105 m? diseñada en junio del 2015, ambas estructuras diseñadas con Norma 


Técnica Peruana E.030-2006. 


y 
/ o 
Mal... 1 
LÁ a 
f ig: 


Figura 2.1. Division del Pabellón Maria Nieves y Bustamante. 
Adaptado de: Google Maps © 


Pabellón Maria Nieves y Bustamante 


Estructura 1 Estructura 2 


Figura 2.2. Pabellon Maria Nieves y Bustamante. 
Adaptado de: Autodesk Revit ©, SeismoStruct © 


Las especificaciones técnicas de la construcción del pabellón “Maria Nieves y 


Bustamante” se presentan a continuacion: 
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Tabla 2.1. Especificaciones técnicas 


Especificaciones Técnicas 


Concreto ciclópeo 1:10 con 307o piedra 


Cimiento grande de 8g”. 


Concreto ciclópeo 1:8 con 25% piedra 


Sobrecimiento grande de 37? 


Concreto 


Falso Piso Concreto ciclópeo 1:10 con espesor 10 cm. 


Concreto armado con resistencia a la 
kgf 


cm?’ 


Vigas, Columnas y Muros compresión f'¿ = 210 


kgf 


Refuerzo Acero corrugado de grado 60 con esfuerzo de fluencia f, = 4200 ná 


Ladrillo King Kong Tipo IV con resistencia a la compresión fm = 
Albañilería 65 Ket 


cm?” 


El tipo de terreno bajo el cual se cimento, posee características de Arena 
Gravosa. Los desplantes recomendados fueron: 1.35m para cimientos, 
2.0m para zapatas y 2.7m para las zapatas de los muros en las escaleras. 


La capacidad portante se encuentra distribuida de la siguiente manera: 


kgf 
Zapatas (Zona Sur) q=1.51 — 
cm 


Terreno 


kgf 
Cimientos (Zona Sur) q = 1.20 ee 
cm 


kgf 
Zapatas (Zona Norte) q = 1.73 —- 
cm 


kgf 
Cimientos (Zona Norte) q = 1.40 = 
cm 


kef 


Planta baja, ler nivel y 2do nivel 300— 
cm 


kgf 


3er nivel 150 = 3 
cm 


Sobrecargas 


Cabe mencionar que el uso inicial de dicho pabellón fue de aulas los 3 
primeros niveles y oficinas el último nivel, finalmente la sobrecarga 
kgf 


utilizada para las escaleras fue de 500. 


Recubrimientos Zapatas e = 7.5cm (libres) 
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Columnas e = 4.0cm (libres) 


Columnas Chatas e = 2.5cm (libres) 
Vigas de Cimentación e = 4.0cm (libres) 
Vigas Chatas e = 2.5cm (libres) 
Vigas peraltadas e = 4.0cm (libres) 
Losas e = 2.5cm (libres) 
Traslapes 40 veces el diámetro de la varilla mayor de encuentro. 


Sistema aporticado 
Espectro de respuesta compuesto por: 
Factor de zona 0.4g (Zona 3). 
Factor de uso U=1.5. 
Factor de suelo 1.2. 
Estructura Periodo del Suelo Tp = 0.6. 
Factor de reducción R = 8. 


Los desplazamientos máximos de translación X e Y fueron, 0.988 y 1.189 
respectivamente. 


El desplazamiento máximo relativo fue de 5mm. 


El pabellón “María Nieves y Bustamante” fue diseñado por el Ingeniero 
Ernesto Martínez Quispe 


Fuente: Elaboración Propia 


2.3. Monitoreo estructural 
2.3.1 Sismógrafos 
2.3.1.1 Definición 


Un sismógrafo es un dispositivo cuya función es medir movimientos del suelo a través 
de un sensor llamado sismómetro (el cual puede ser un péndulo o una masa atada a un resorte), 
conectado a un sistema de registro de datos (IRIS (Incorporated Research Institutions for 


Seismology), n.d.). 
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A continuación, describimos de forma sencilla el comportamiento horizontal y vertical 


de un sismómetro: 


Movimientos Horizontales: Suspender verticalmente una masa inerte con una pluma 
(tinta) a través de una varilla metálica, la cual posee un imán amortiguador que permite 
a la masa moverse dentro de un espacio determinado. Este espacio es delimitado por un 
tambor giratorio, sobre el cual se traza el movimiento del suelo (gracias a la pluma). El 
registro de datos es para la dirección horizontal debido a que la masa es sometida a 


movimientos horizontales (ver Figura 2.3). 


Imán Amortiguador 


Masa Inerte 


=> 


Tambor Giratorio 


Figura 2.3. Esquema del sismógrafo ante movimientos horizontales. 
Fuente: Elaboración Propia 


Movimientos Verticales: Suspender horizontalmente una masa inerte con una pluma 
(tinta) a través de una varilla metálica, la cual está unida a un resorte que permite a la 
masa moverse dentro de un espacio determinado. Este espacio es delimitado por un 
tambor giratorio, sobre el cual se traza el movimiento del suelo (gracias a la pluma). El 
registro de datos es para la dirección vertical debido a que la masa es sometida a 


movimientos verticales (ver Figura 2.4). 
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Tambor 
Giratorio 


Figura 2.4. Esquema del sismógrafo ante movimientos verticales. 
Fuente: Elaboración Propia 


En ambos casos el registro obtenido debido a las excitaciones horizontales y verticales, 


se les conoce como sismogramas. 


Así mismo, la USGS Eathquake Hazards Program (2002), indica que una de las 
características principales por la cual estos dispositivos funcionan, es el correcto anclaje a la 
superficie en medición, de modo que cuando la superficie es sometida a una acción externa toda 
la superficie vibra, excepto el sismómetro, el cual debido a la inercia permanece en el mismo 


lugar, registrando el movimiento. 
2.3.2. Monitoreo estructural por medio de sismógrafos 


El monitoreo estructural por medio de sismógrafos, es una metodología actual, la cual, 
en base al estudio de las micro vibraciones de la estructura, permite determinar características 
dinámicas como, las frecuencias y formas modales de vibración, la razón de amortiguamiento 
crítico de la estructura, análisis de vibraciones fuertes (potencialmente dañinas), detectar las 
frecuencias de resonancia del suelo, entre otros. Los sismógrafos proporcionan los parámetros 


clave para afinar y restringir los modelos numéricos de las estructuras. 


Las ventajas de este método son la ligereza del equipo, facilidad de transportar, facilidad 
de manejar y el procedimiento no destructivo, sin alterar el funcionamiento normal de las 
estructuras. Este método se basa en el registro y procesamiento de la respuesta estructural al 


viento y a otras excitaciones ambientales, como el ruido del tráfico, algunos otros ruidos 
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ambientales y fuerzas impulsivas como la carga de olas o las fuerzas rotativas periódicas de 
algunas máquinas automáticas. En tales condiciones, las estructuras vibrarán y su respuesta 


(movimientos horizontales y/o verticales) serán registradas en el sismógrafo. 


Para el presente estudio se utilizó los sismógrafos TROMINO ® de la marca MOHO 
WORLD, los cuales poseen las siguientes características según sus hojas técnicas (Moho 


Science & Technology, 2021) 


= 3 canales para medir aceleraciones de + 2g. 

= 3 canales para medir velocidades con rango dinámico ajustable y sensibilidad alta para 
grabaciones de ruido ambiental (hasta + 0.5 mm/s) hasta fuertes vibraciones (hasta + 5 
cm/s). 

= Rango de operación desde 0.1Hz hasta 1024 Hz 


Figura 2.5. Sismé6grafo TROMINO Ó (Moho Science & Technology). 
Fuente: Elaboración Propia 


2.3.3. Procedimiento para el monitoreo estructural 
El procedimiento realizado para el monitoreo estructural se explica a continuación: 


1. Se definió la ubicación, distribución y orientación del pabellón “María Nieves y 


Bustamante”. 


2. Se definió los puntos de inspección, considerando la geometría en planta, la ubicación 


de elementos estructurales y una primera aproximación del comportamiento procedente 
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de un modelo matemático del pabellón “María Nieves y Bustamante” (bajo sus 


condiciones de diseño). 


Estas consideraciones permitieron conocer el probable comportamiento que tendrá el 
pabellón “María Nieves y Bustamante” y, por ende, permite definir si esta rotará 
respecto algún punto en específico o se trasladará en una dirección, dato muy importante 


para la ubicación de puntos de inspección. 


Figura 2.6. Modelo matemático del pabellón María Nieves y Bustamante. 
Adaptado de: Autodesk Revit O y SeismoStruct O 


Las cargas que se colocaron al modelo no corresponden a la normativa E.020 (Cargas 
de diseño), sino más bien, solo se tomaron en cuenta el peso de la sobrecarga debido a 
los acabados del piso (ver Tabla 2.2), así como también las cargas de los muros de 
vidrio, muros de concreto armado, muros de albañilería y parapetos. En cuanto, a estos 
dos últimos, se consideró, los muros de albañilería que aportan rigidez y los parapetos 
que aportan peso, los primeros fueron aquellos que se encontraba debidamente 
arriostrados por 4 elementos estructurales (Vigas, Columnas y placas) y los segundos, 
fueron aquellos que debido a juntas de desplazamiento (Tecnopor y un sellante adhesivo 
flexible) no implicaban restricciones de desplazamientos a la estructura como se puede 


ver en la Figura 2.7. 
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Este primer análisis no buscó representar el comportamiento del pabellón “María Nieves 
y Bustamante” ante cargas de diseño, sino buscó representar el comportamiento bajo 
cargas de servicio, tomando en cuenta que el monitoreo estructural, se realizó en un 


periodo de tiempo en el cual el uso del pabellón en estudio era limitado. 


Tabla 2.2. Peso de la sobrecarga debido a acabados 


Espesor Peso por Área 
(mm) (kg/m?) ee 
Porcelanato 9.2 17.361 Holztek Gres Porcelánico Piedra Gris 
Rústico 

Pegam = M 5 6.25 Sika® Pega Enchape Interiores 

Cerámico 

Mortero 35.8 75.18 Cemento Portland + Arena 

Total 50 98.791 


Fuente: Elaboración Propia 


F igura 2.7. Juntas de desplazamiento (Tecnopor y sellante adhesivo flexible) 
de parapetos. Fuente: Elaboración Propia 


Para el modelamiento de los muros de albañilería que aportan rigidez, en base a 
información presentada en los planos constructivos, se consideró como resistencia a la 
compresión de las unidades de albañilería de arcilla “King Kong” según la Norma 


Técnica Peruana E.070-2006: 


Por otro lado, el valor proporcionado para su módulo de elasticidad y módulo de corte 


fue: 
Em = 500f'm; Gm = 0.4Em 


Valores correspondientes a las unidades de albañilería de arcilla (Punto 8.3.7 de la 


norma E.070) (Albañilería E.070, 2006). 


Para la colocación de cargas de los muros que aportan peso al pabellón “María Nieves 
y Bustamante”, se realizó un metrado considerando: Muros de albañilería de espesor 
0.15m, muros de albañilería de espesor 0.25m, parapetos de 0.90m de altura y 0.15m de 
espesor, parapetos de 1.60m de altura y 0.15m de espesor, parapetos de 2.25m de altura 
y 0.15m de espesor y finalmente muros de concreto armado de 3.15m de altura y 0.10m 


de espesor. Este metrado se puede ver en la Tabla 2.3 y Figura 2.8. 


Así mismo, el pabellón “María Nieves y Bustamante” posee muros de vidrio, los cuales 
tienen un peso aproximado de 30kg por metro cuadrado, lo que implica una carga 


distribuida de 94.5kg/m. 


Figura 2.8. Modelo matemático sin, con cargas y sobrecargas. 
Adaptado de: SeismoStruct O 


Tabla 2.3. Metrado de cargas del pabellón “María Nieves y Bustamante” 


Peso Ubicación Carga 
: Z Altura Espesor i 
Material Específico (muros/ (i) (m) Lineal 

(kg/m3) parapeto) (kg/m) 
Muro 1 Albañilería 1900 P. Oficinas 0.9 0.15 256.50 
Muro 2 Albañilería 1900 P. Aulas 1.6 0.15 456.00 
Muro3 Albañilería 1900 M. Baños 3.15 0.15 897.75 
Muro 4 Albañilería 1900 M. Baños 3.15 0.25 1496.25 
Muro 5 Albañilería 1900 P. Baños 2.25 0.15 641.25 
Muro 6 Concreto 2A00 M. Aulas 2.75 0.1 660.28 
Muro 7 Vidrio 2500 M.Aulas 3.15 0.012 94.5 


Fuente: Elaboración Propia 
3. Una vez definidas las cargas y sobrecargas, se procedió a realizar un análisis modal. 


Tabla 2.4. Análisis modal del pabellón “María Nieves y Bustamante” 


% Masa % Masa 

Participativa Participativa % Masa 
Modo Periodo (s) en en Participativa 
desplazamient desplazamient en Rotación Z 

oX oY 

1 0.261 17.943% 0.858% 0.013% 

2 0.233 39.564% 6.773% 2.178% 

3 0.184 1.030% 62.107% 19.392% 

4 0.174 5.503% 8.628% 57.523% 

5 0.140 0.344% 0.004% 0.004% 


Fuente: Elaboración Propia 


Del cual, como se aprecia en la Tabla 2.5, los máximos porcentajes de masa participativa 


se presentan en: 


Tabla 2.5. Máximos porcentajes de masa participativa 


Máximo Desplazamiento X Modo 2 

ROCES de Desplazamiento Y Modo 3 
Masa 

Participativa Rotación Z Modo 4 


Fuente: Elaboración Propia 
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Se evalúa las potenciales ubicaciones de los sismógrafos en base a las deformaciones en 


los modos con máximos porcentajes de masa participativa 


Modo 2 


Modo 3 


Modo 4 


Figura 2.9. Puntos probables de ubicación de los sismógrafos. 
Adaptado de: SeismoStruct O 


4. Evaluando gráficamente los comportamientos modales se escoge los puntos en los 
cuales se realizará la toma de datos, los puntos de inspección se caracterizaron como: 


A, B, C, D, F y G, los cuales servirán para la interpretación de las formas de vibración 
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del pabellón “María Nieves y Bustamante”. Es importante notar que estos puntos deben 


repetirse en la misma ubicación en cada piso. 


4d jar 
LON 


Roof Floor 


Third Floor f 


ERA. 


Second Floor 


First Floor 


Figura 2.10. Puntos de inspección del pabellón “María Nieves y Bustamante”. 
Adaptado de: Autodesk Revit O 


Según las especificaciones del sismógrafo y el software utilizado para el análisis de 
datos (GRILLA), se requiere por punto de inspección una toma de datos de 5 minutos 
como mínimo, para lo cual como parte del procedimiento se obtuvo mediciones de 8 
minutos, considerando 3 minutos como intervalo de incertidumbre en el cual, de 
presentarse alguna distorsión o vibración potencialmente dañina pueda ser limpiada del 
registro sismográfico. 

Para la toma inicial de datos, se requirió calibrar los canales de velocidad y aceleración 
del dispositivo. Otro punto adicional e importante es definir un norte de dirección para 
realizar todas las mediciones en un mismo eje; esto último con el fin de obtener 
relaciones de velocidad respecto a un punto de referencia para el gráfico 3D de los 


modos. 
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Figura 2.11. Toma en campo de puntos de inspección del pabellón “María 
Nieves y Bustamante”. Fuente: Elaboración Propia 


7. Una vez culminada la toma de datos en los puntos definidos para el bloque en estudio, 
se requirió una referencia de datos, es decir una medición a nivel de terreno, la cual 
cumple la función de limpiar las señales de ruidos naturales transmitidos a través de la 
vibración del suelo, dicha medición debe realizarse con el dispositivo empotrado al 


suelo. 


2.3.4. Análisis de datos del monitoreo estructural 


Para iniciar la etapa de análisis se requiere definir el rango de estudio; en función de su 


sistema estructural y su antigüedad: 
2.3.4.1. Periodos fundamentales aproximados 
1. ASCE 7 (2017): (Punto 12.8.2.1 de la ASCE 7) 
T = Crh; (1) 
Donde: 
Cr = 0.016, para pórticos de concretos resistentes a momento. 
x = 0.9, para pórticos de concretos resistentes a momento. 


h, = Altura de la estructura 
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Teniendo en cuenta la configuración de la estructura. 


T = 0.016(13.88%?) = 0.171s (2) 
2. Para pórticos resistentes a momentos menores de 12 pisos en altura, el periodo 


fundamental aproximado según ASCE 7 (2017) es: 


T= 0.1N (3) 
Donde: 


N = Numero de pisos de la estructura en estudio. 


T = 0.1(4) = 0.4s (4) 


3. Norma Técnica Peruana E.030 - 2018: 


Bn 


T= 
Cr 


(5) 
Donde: 


Cr = 45, para pórticos de concreto armado sin muros de corte 
h, = Altura de la estructura 


Teniendo en cuenta que la estructura esta compuesta por un sistema aporticado sin 


muros de corte. 


13.88 
T = —— = 0.308 6 
T s (6) 
En base a los datos encontrados, se pudo observar que nuestro posible periodo 


predominante, se encuentra entre 7 Hz y 2 Hz, cubriendo periodos desde 0.143s hasta 0.5s 


aproximadamente. 
2.3.4.2. Proceso de limpieza de una señal 


A fin de garantizar un correcto análisis, para la limpieza de vibraciones potencialmente 
dañinas, se dividió la señal, en ventanas de evaluación de 10 segundos. El suavizado de ondas 
utilizado fue de 10% (recomendado por el fabricante para este tipo de análisis) (Moho Science 
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& Technology, 2021), el cual nos permitió visualizar los principales modos de vibración sin 
despreciar datos importantes; para explicar lo antes expuesto, a continuación, se expondrá el 


proceso de limpieza de una señal: 


1. Inicialmente se caracterizó las mediciones, con códigos que sean fáciles de identificar. 
Utilizando la Figura 2.12, se hizo uso del punto Al, correspondiente a una esquina de 


la losa ubicado en el primer nivel. 


DATOS SUELO NO 1E30307/01 17 
DATOS SUELO y 1E30207/01 17 
TE30307/01-17 
TE30302/01-17 
1E30307/01-17 
1£30302/01-17 
TE30307/01-17 
TE30302/01-17 
TE30307/01-17 
1£30302/01-17 
TE30307/01-17 
TE3.0302/01-17 
TE30307/01-17 
TESO302/01-17 
TE30307/01-17 
TE30302/M1-17 
TE20307/01-17 


Figura 2.12. Códigos de los puntos de inspección. 
Tomado de: Grilla database © 


2. Luego de la caracterización de datos, se procedió a analizar visualmente el registro 
sismográfico del punto en sus tres direcciones: Norte - Sur (Verde), Este - Oeste (Azul) 


y Arriba - Abajo (Magenta), ver figura 2.13. 


E lei 


Se eae eee deas ee eee, ee ca 


Figura 2.13. Registro sismográfico del punto de inspección Al. 
Tomado de: Grilla database O 
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Figura 2.14. Cuadro de ruidos del punto de inspección A1 en base a la 
frecuencia de vibración. Tomado de: Grilla database O 


3. Para el registro de 8 minutos de grabación, se analizó el intervalo de las frecuencias en 


base a los periodos predominantes planteados anteriormente (punto 2.3.4.1), de 0.143s 
(7Hz) hasta 0.5s (2Hz), para este intervalo no se necesitó una limpieza, pero fuera del 
intervalo se observan vibración fuera de lo común, que se presentará como ruido en la 
siguiente etapa de limpieza. Los picos corresponden a perturbaciones ajenas al 
comportamiento estructural, este tipo de perturbación se expresa como saturaciones de 
datos (ruidos). Los ruidos pueden deberse a dos tipos de fuentes, las antrópicas 
(artificiales), como vibraciones peatonales, vehiculares, mecánicas entre otras, y fuentes 
naturales, como el movimiento del agua, el viento entre otros (Castellaro et al., 2016) 
(ver Figura 2.15). 

Para la limpieza de datos, se consideró dos premisas, la primera es asegurar la limpieza 
en el intervalo de evaluación entre 2 Hz y 7 Hz y la segunda, eliminar la mayor cantidad 
de ruido artificial y natural, principalmente el ruido próximo a las frecuencias de 


análisis. 
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>2Hz, Ruido 
proveniente de 
fuentes Artificiales 


Frecuencia 
(Hz) 


Hà 
o 
o 


<2Hz, Ruido 
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RUIDO VEHICULAR 


Ruidos 
....... 
Artificiales 


u 
ad 
o 
ra 
= 
PE 


FACTORES EXTERNOS 


RUIDO PEATONAL 


0 2 4 6 8 
Tiempo 
(min) 


Figura 2.15. Eliminación del ruido artificial y natural del punto de inspección A1. 
Adaptado de: Grilla database O 
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Figura 2.16. Limpieza completada del punto de inspección Al. 
Tomado de: Grilla database O 


Posterior a ello, se realizó la limpieza de toda la base de datos (puntos registrados con 


el sismógrafo). 
2.3.4.3 Modos de vibración de la estructura 


Para la ubicación de los modos de vibración se analizaron todos los datos, piso por piso, 
considerando uno de los ejes longitudinales principales de la estructura, el eje compuesto por 
los puntos A, C y F, los cuales fueron expresados para una mayor comprensión como Esquina 
Norte, Centro y Esquina Sur, respectivamente (ver figura 2.10). Así mismo, se analizó ambas 


direcciones de movimiento horizontal, transversal, rotación o torsión. 


Otro punto importante que se consideró para la ubicación de los modos, fue la 
generación de una curva promedio (de toda la estructura), la cual indica la tendencia de todas 
las curvas analizadas por punto en cada piso (se tomó data de 4 puntos en el primer piso y 6 


puntos por piso en el resto de pisos). 


Para la inferir la forma de los modos obtenidos se consideró la siguiente tabla: 
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Tabla 2.6. Características para encontrar la forma del modo 


Tipo de Modo Característica 1 Característica 2 
7 “Esquina norte”, “esquina sur” y “centro”, poseen 
Traslación es À 
similares potencias. 
“Esquina norte” “Esquina sur” poseen similares 
Rotació á 
otación 
potencias, siempre mayores a la potencia del “centro” 
“Centro”, esta entre “Centro”, es mayor que 
Torsión “Esquina norte” y “Esquina norte” y “Esquina 
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“Esquina sur” sur 


Adaptado de: (Castellaro et al., 2016) 
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2.3.4.3.1. Modos de vibración para el primer piso 
Se obtuvo probables modos de vibración en las frecuencias: 
Este - Oeste: 2.81 Hz, 3.56 Hz, 4.40 Hz, 5.12 Hz y 5.88 Hz. 


Norte - Sur: 3.06 Hz, 4.50 Hz y 6.03 Hz. 


Piso 1 (Este - Oeste) 


— Esquina 
Norte 


Centro 


Potencia 


== = - Promedio 


225 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9.5 10 


Frecuencia (Hz) 


Piso 1 (Norte - Sur) 


9 

8 

7 

6 — Esquina 
a Norte 
z 5 Centro 
O 
e 4 
A 

3 ===- Promedio 

2 

1 

0 


225 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 
Frecuencia (Hz) 


Figura 2.17. Modos de vibración para el primer piso. 
Fuente: Elaboración Propia 
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2.3.4.3.2. Modos de vibración para el segundo piso 
Se obtuvo probables modos de vibración en las frecuencias: 
ESTE- OESTE: 2.88 Hz, 3.62 Hz, 4.47 Hz, 5.06 Hz y 5.88 Hz. 


NORTE — SUR: 3.06 Hz, 4.50 Hz y 5.91 Hz. 


Piso 2 (Este - Oeste) 


—— Esquina 
Norte 
Centro 


Potencia 


== =- Promedio 


—— Esquina 
Sur 


225 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9.5 10 
Frecuencia (Hz) 


Piso 2 (Norte - Sur) 


—— Esquina 
Norte 


Centro 


== =- Promedio 


Potencia 


— Esquina 
Sur 


225 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 
Frecuencia (Hz) 


Figura 2.18. Modos de vibración para el segundo piso. 
Fuente: Elaboración Propia 


31 


2.3.4.3.3. Modos de vibración para el tercer piso 


Potencia 


Potencia 


Se obtuvo probables modos de vibración en las frecuencias: 


ESTE- OESTE: 2.84 Hz, 3.66 Hz, 4.53 Hz, 5.06 Hz y 5.88 Hz. 


NORTE — SUR: 3.06 Hz, 4.56 Hz y 5.91 Hz. 


Piso 3 (Este - Oeste) 


225 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 


Frecuencia (Hz) 


Piso 3 (Norte - Sur) 


225 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 


Frecuencia (Hz) 


Figura 2.19. Modos de vibración para el tercer piso. 
Fuente: Elaboración Propia 
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— Esquina 
Norte 
Centro 


== =- Promedio 


—— Esquina 
Sur 


— Esquina 
Norte 
Centro 


== =- Promedio 


—— Esquina 
Sur 


2.3.4.3.4. Modos de vibración para el cuarto piso 
Se obtuvo probables modos de vibración en las frecuencias: 
ESTE- OESTE: 2.97 Hz, 3.72 Hz, 4.59 Hz, 5.16 Hz y 5.91 Hz. 


NORTE — SUR: 3.22 Hz, 4.56 Hz y 5.91 Hz. 


Piso 4 Este - Oeste 


—— Esquina 
Norte 


Centro 


Potencia 


== =- Promedio 


Esquina 
Sur 


2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7.5 8 85 9 9.5 10 


Frecuencia (Hz) 


Piso 4 Norte - Sur 


— Esquina 
Norte 
Centro 


Potencia 


== =. Promedio 


Esquina 
Sur 


225 3 35 4 45 555 6 65 7 7.5 8 85 9 9.5 10 
Frecuencia (Hz) 


Figura 2.20. Modos de vibración para el cuarto piso 
Fuente: Elaboración Propia 
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Se obtuvo los siguientes modos: 


Tabla 2.7. Modos de la dirección Este - Oeste del pabellón “María Nieves y Bustamante” 


Este - Oeste 
Modo Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 ¿Modo 
(Hz) O Ey © o © ma Pend? 
1 2.813 0.355 2.875 0.348 2.844 0.352 2.969 0.337 No 
2 3.563 0.281 3.625 0.276 3.657 0.273 3.719 0.269 No 
3 4.407 0.227 4.469 0.224 4.532 0.221 4.594 0.218 Si 
4 5.125 0.195 5.063 0.198 5.063 0.198 5.157 0.194 No 
5 5.875 0.170 5.875 0.170 5.875 0.170 5.907 0.169 Si 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 2.8. Modos de la dirección Norte - Sur del pabellón “María Nieves y Bustamante” 


Norte - Sur 
Modo Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 ¿Modo 
Ed © WO m © tua © Ne 
1 3.063 0.326 3.063 0.326 3.063 0.326 3.219 0.311 No 
2 4.500 0.222 4.500 0.222 4.563 0.219 4.563 0.219 Si 
3 6.032 0.166 5.907 0.169 5.907 0.169 5.907 0.169 Si 


Fuente: Elaboración Propia 
2.3.4.4. Forma de los modos 
Los modos 3 y 5 de la Tabla 2.7 y los modos 2 y 3 de la Tabla 2.8, muestran bien 
definidas en ambas direcciones y en todos los pisos la frecuencia de vibración. Considerando 


ello, se analizó en base a la Tabla 2.6 los modos con forma definida, el tipo de modo que 


representa, obteniendo los siguientes resultados. 
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Potencia 


Potencia 


Piso 1 (Este - Oeste) 


Qro 
yen Esquina 
Norte 
A Ñ Centro 
Ne == = - Promedio 


3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 
Frecuencia (Hz) 


Piso 2 (Este - Oeste) 


rotación 


— Esquina 
Norte 


| 


Centro 


= æ æ. Promedio 


— Esquina Sur 


3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 
Frecuencia (Hz) 


Figura 2.21. Forma de los modos (Este - Oeste) para el primer y segundo piso. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Potencia 


Potencia 


Piso 3 (Este - Oeste) 
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Figura 2.22. Forma de los modos (Este - Oeste) para el tercer y cuarto piso. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.23. Forma de los modos (Norte - Sur) para el primer y segundo piso. 


Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.24. Forma de los modos (Norte - Sur) para el tercer y cuarto piso. 


Fuente: Elaboración Propia 


El resultado obtenido se muestra a continuación: 


Tabla 2.9. Intervalo de los modos del pabellón “María Nieves y Bustamante” 


Intervalo de Valores 


Modo Frecuencia (Hz) Periodo (s) 
1 4.500 - 4.532 0.222 - 0.221 
2 5.883 - 5.938 0.170 - 0.168 


Fuente: Elaboración Propia 
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Finalmente, en promedio: 


Tabla 2.10. Valor promedio de los modos del pabellón “María Nieves y Bustamante” 


Valores Promedio 


Modo Frecuencia (Hz) Periodo (s) 
1 4.516 0.221 


2 5.910 0.169 
Fuente: Elaboración Propia 


Siendo que ambos modos presentan un comportamiento de rotación y torsión en la 


mayoría de pisos. 
2.3.4.5. Validación del modelo matemático 


Para la validación de los modelos matemáticos, se debe considerar si se tiene o no, 


información de la resistencia a la compresión actual de los elementos de concreto armado. 


Bajo el caso que no se tenga información, se debería considerar distintos grados de 
rigidez reducida según el Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-19) 
(2019) y el CSA A23.3 Design of Concrete Structures (2019). 


Los estados a evaluar según las normativas utilizadas serían los siguientes: 


Tabla 2.11. Grados de rigidez reducida 


Rigidez de los elementos 


Condición 
Columnas Placas Vigas Losas 
Caso 1 1 1 1 1 Rigidez Ideal 
Columnas, Viga y Losas 
Caso 2 0.7 0.7 0.35 0.25 Agrietadas / Placas No 
Agrietadas 
Caso 3 0.7 0.35 0.35 0.25 Todos los elementos Agrietados 
Caso 4 0.35 0.35 0.25 0.25 Valor Mínimo para Análisis 


Adaptado de: (Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-19), 
2019) 


Para el segundo caso, cuando se tiene información de la resistencia del concreto en la 


estructura proveniente de ensayos destructivos o no destructivos confiables, bastan con 


39 


modificar las propiedades del concreto en el modelo matemático. Para nuestro caso de estudio 


al tener información de la resistencia a la compresión del concreto, se optará por utilizar el 


segundo caso. 


A fin de resumir los distintos tipos de características encontradas en los distintos 


estudios de mecánica de suelos, se presenta el siguiente cuadro: 


Tabla 2.12. Estudios de mecánica de suelo del pabellón María Nieves y Bustamante 


EMS 1 EMS 2 EMS 3 
Fecha Nov-14 May-15 Nov-20 
Profesional Jesús Rosas Ángel Apaza Ángel Apaza 
Responsable Torres Delgado Delgado 
, SECCONSAR Laboratorio de | Laboratorio de l 
Laboratorio SRL concreto y geotecnia concreto y geotecnia 
ii A&S A&S 
Estrato de apoyo 
(SUCS) SP/GP-SM SM/SP/GP-GM GP-GM 
Desplante 
Recomendado (m) a so - 
ane dele norma E.030-2006 E.030-2006 E.030-2018 
Sismorresistente usada 
Zona Sismica Zona 3 (0.4g) Zona 3 (0.4g) Zona 3 (0.35g) 
Tipo de Suelo S2 S2 S2 
Factor de suelo 1.2 1.2 1.15 
Periodo Tp (s) 0.6 0.6 0.6 
Periodo TL (s) 2 2 2 
Ataque Acido Insignificante Insignificante Insignificante 
Ataque por Sulfatos Insignificante Insignificante Insignificante 
Ataque por Cloruros Insignificante Insignificante Insignificante 
Cemento Tipo I y/o IP Tipo I y/o IP Tipo I y/o IP 
Recomendado poa pao Pon 


Presión Admisible - 
Cimentación Aislada 1.51/1.73 1.4 1.42 
(kg/cm?) 


Presión Admisible - 
Cimentación Continua 1.42/1.61 0.86 0.86 
(kg/cm?) 


Asentamiento 
Diferencial Máximo 0.46 Sin Resultados 1.25 
Aceptable (cm) 


Fuente: Elaboración Propia 


Figura 2.25. Puntos de evaluación para el estudio de mecánica de suelos. 
Adaptado de: Google Maps O 
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Flujo de Barro Rosáceo 


Aluvial Reciente 


Figura 2.26. Mapa geológico de Arequipa. 
Adaptado de: (Aguilar Bardales & Hurtado Alva, 1991) 


Para conocer la resistencia real de los elementos de concreto armado de la estructura 
(pabellón “María Nieves y Bustamante”), se tuvo acceso a los resultados obtenidos de ensayos 
de resistencia a la compresión en testigos diamantinos extraídos, estos estudios fueron basados 
en la norma C42/C42M-12 Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and 
Sawed Beams of Concrete (2012) y la NTP 339.059 Método Para La Obtención y Ensayo de 


Corazones Diamantinos y Vigas Seccionadas de Concreto (2017). 


En total se realizaron 36 extracciones, de las cuales 24 se realizaron en la estructura 1 y 
12 en la estructura 2. Así mismo, a nivel de la estructura 1, de las 24 extracciones, 16 se 
realizaron en columnas y 8 en vigas, finalmente, respecto a la estructura 2, de las 12 


extracciones, 8 se realizaron en columnas y 4 en vigas. 
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Los valores que obtenidos fueron: 


Tabla 2.13. Características de los puntos de la extracción de testigos diamantinos de 


concreto en los ejes horizontales 1 y 2 para columnas 


Esfuerzo 
Códigos de Extracción de Testigos “Fecha De Rotura Diámetro de 
Diamantinos de Concreto Extracción Testigo (pulgada) Rotura 
(kgf/cm?) 
=  EjeD-Ejel 18/08/2021 23/08/2021 3" 314.00 
Aa Columna 
5 eer 
Z a om  HeD-Ee2 8/08/2021 23/08/2021 4" 445.40 
(A E A Columna 
R 
~ = 
Ss — a x 
E © 2 Eje G - Eje 1 n 
E Ó E ET 20/08/2021 — 26/08/2021 3 186.50 
y EjeG-Eje2 0/08/2021 26/08/2021 3" 323.00 
€) Columna 
9 EjeF-Ejel 18/08/2021 23/08/2021 3" 283.60 
L Columna 
Z a p  EeF-Bje2 20/08/2021 26/08/2021 3" 210.80 
A f= sa Columna 
5 £ 
Es U Ej 
= Q je K - Eje 1 n 
ES y eK -Bjel 18/08/2021 — 23/08/2021 3 219.40 
Ss BER Bree” 1803202.. syag. AN 485.90 
M Columna 1 
S ERB-Ejel 18/08/2021 23/08/2021 3" 231.40 
A Columna 
© E y 
É 8 3 ee 18/08/2021 23/08/2021 3" 380.20 
E E olumna 
= =} 
=| — . i . 
@ 3 Y HeJ-Eel 18/08/2021 23/08/2021 3" 340.80 
A = Columna 
Q EjeJ-Eje2 18/08/2021 23/08/2021 3" 369.00 
= Columna 
opus. TO Eje A - Eje 1 " 
BBE 2 eA Ee | 20/08/2021 — 26/08/2021 3 356.50 
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S Eje A-Eje2 20/08/2021 26/08/2021 3" 396.20 
< Columna 
QS  EjeF-Ejel 20/08/2021 26/08/2021 3" 292.20 
L Columna 
9  EjeF-Eje2 20/08/2021 26/08/2021 3" 471.50 
AL, Columna 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 2.14. Características de los puntos de la extracción de testigos diamantinos de 


concreto en los ejes verticales para vigas 


Códigos de Extracción de i Esfuerzo 
: ; ñ Fecha de Rotura Diámetro 
Testigos Diamantinos de Extracción Testigo (pulgada) de Rotura 
Concreto £ puta (kgf/cm?) 

5 a Eje D - Viga 18/08/2021 23/08/2021 3" 438.60 
A 3 A 
so 
E > 
= z Eje G - Viga 20/08/2021 26/08/2021 3" 311.90 
o 
É is Eje F - Viga 18/08/2021 23/08/2021 3" 335.30 
5z Š 
2 > 
E y Eje K - Viga 18/08/2021 23/08/2021 3" 395.20 
o 
Le = Eje B - Viga 18/08/2021 23/08/2021 3" 198.10 
3 $ 
5 á > 
5 
go Z Eje J - Viga 18/08/2021 23/08/2021 3" 392.90 
Y 
2 z Eje A - Viga 20/08/2021 26/08/2021 3" 377.70 
E a T 
DR 
2 > 
3 E Eje F- Viga 20/08/2021 26/08/2021 3" 539.60 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 2.15. Características de los puntos de la extracción de testigos diamantinos de 
concreto en los ejes horizontales 1 y 2 para columnas. 


Códigos de Extracción de Fecha de Rotura Diámetro Esfuerzo 
Testigos Diamantinos de Extracción Testigo (pulgada) de Rotura 
Concreto £ puta (kgf/cm?) 
Z g = EeY-Ejel 18/08/2021 23/08/2021 4" 261.10 
(A E > Columna 
SS 
a] > 
Sá — = A 
ae 2 QR EjeY-Eje2 i 
E ÓS g Hey Bež 18/08/2021 23/08/2021 4 398.80 
3 ¢ = BEX-Bjel 18/08/2021 23/08/2021 3" 437.80 
A f= x< Columna 
5 E 
Í Š O mexa 
A je X - Eje 2 n 
E O g Hea de 20/08/2021 26/08/2021 3 433.70 
© 7 ` 
É g 2 HeZ-Ejel 20/08/2021 26/08/2021 3" 438.30 
A E N Columna 
© 
= = 
5 e O EjeZ-Eje2 A 
on 
POR Mauma 20/08/2021 26/08/2021 3 571.20 
2 a = HeY-Bjel 0/08/2021 26/08/2021 3" 372.10 
A E > Columna 
Som 
5 E : . 
5 e O EjeY - Eje 2 " 
SS g de 20/08/2021 26/08/2021 3 446.80 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 2.16. Características de los puntos de la extracción de testigos diamantinos de 
concreto en los ejes verticales X, Y y Z para vigas. 


Códigos de Extracción de Testigos Fecha ae Rotura Diámetro potro 
Diamantinos de Concreto pues Testigo (pulgada) Ge QUES 
n 8 pus (kgf/cm?) 
Pantai viga yy. ET oso ANOS 3" 374.30 
Baja Viga 1 
Primer visas xao: IE eo Oe 3" 500.10 
Piso Viga 1 
Segundo" vega zo EEES oo Oe? 3" 365.00 
Piso Viga 1 
Tercet Oia, yy SEYS agggagai oe 3" 452.90 
Piso Viga 1 


Fuente: Elaboración Propia 
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Para obtener las resistencias a la compresión del concreto, tanto para elementos 
verticales como horizontales en ambas estructuras, se realizaron una serie de desviaciones 
estándar, desestimando los valores con mayor variabilidad a fin de obtener el valor más próximo 


al valor promedio. 


Tabla 2.17. Esfuerzo de rotura máxima para vigas y columnas. 


Esfuerzo de Rotura 


Elemento (kgf/cm?) 
Columnas 348.65 
Estructura 1 
Viga 394.05 
Columnas 438.05 
Estructura 2 
Viga 369.65 


Fuente: Elaboración Propia 


A continuación, se muestra la ubicación de los puntos de extracción: 
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Figura 2.27. Ubicación de los puntos de extracción. Fuente: Elaboración Propia 


47 


Figura 2.26. Ubicación de los puntos de extracción. Fuente: Elaboración Propia 
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Considerando la premisa anterior, se presenta los modos obtenidos en la estructura 


calibrada con la nueva información: 


Tabla 2.18. Porcentaje de masa participativa 


% Masa % Masa tla LAS 
; hess oh E % Masa Participativa 
Modo Periodo (s) Participativa en Participativa en É 
: : en Rotación Z 
desplazamiento X desplazamiento Y 
1 0.232 30.366% 1.903% 0.008% 
2 0.212 28.042% 5.421% 1.955% 
3 0.171 1.699% 66.284% 12.136% 
4 0.160 4.421% 4.163% 64.680% 
5 0.121 0.348% 0.002% 0.002% 


Fuente: Elaboración Propia 


Según la tabla anterior, se puede observar que los dos primeros modos se presentan con 
periodos muy cercanos y una componente de traslación en x, muy similar. Esta información 
genera ciertas complicaciones para la calibración del modelo, ya que este método no permite 
reconocer modos que se sobreponen en periodos cercanos, así mismo para el caso del modo 3 
y 4, se presenta un caso similar en la proximidad de los periodos de ambos modos, con la 


diferencia que el comportamiento modal que los define es distinto. 


Considerando ello, procedemos a la comparación de la información obtenida en el 


monitoreo estructural con sismógrafos y el análisis modal de modelo matemático propuesto. 


Tabla 2.19. Comparación de los modos obtenidos por el sismógrafo y el análisis modal 


Sismógrafo SeismoStruct % 
Modo Periodo (s$) Periodo (s) Variación 

1 0.232 4.8% 
—_ e 0.221 

2 0.212 4.3% 

3 0.171 1.1% 
O == 0.169 

4 0.16 5.4% 


Fuente: Elaboración Propia 


Según la comparación porcentual realizada, se puede apreciar que la variación entre los 
datos obtenidos posee un valor máximo de 5.4% lo cual es un acercamiento bueno entre el 


modelo matemático propuesto y los datos recopilados en campo. 
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2.3.4.6. Análisis de resultados 


Según los datos obtenidos en las mediciones sismográficas, cada punto en la estructura 
posee una determinada velocidad que representada a través de factores (es decir la razón entre 


cada medición y su referencia), permite recrear un boceto 3D del comportamiento del modo. 


Tabla 2.20. Boceto 3D del comportamiento del modo 1 


SEISMOSTRUCT (T=0.232s) SISMOGRAFO (T=0.221s) 
Adaptado de: SeismoStruct O 


Tabla 2.21. Boceto 3D del comportamiento del modo 2 


SEISMOSTRUCT (T=0.212s) SISMOGRAFO (T=0.221s) 
Adaptado de: SeismoStruct © 
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Tabla 2.22. Boceto 3D del comportamiento del modo 3. 


SEISMOSTRUCT (T=0.171s) SISMOGRAFO (T=0.169s) 


Adaptado de: SeismoStruct © 


Tabla 2.23. Boceto 3D del comportamiento del modo 4 


SEISMOSTRUCT (T=0.160s) SISMOGRAFO (T=0.169s) 


Adaptado de: SeismoStruct © 
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Figura 2.29. Boceto 3D del comportamiento del modo 1-2 y 3-4 en las dos direcciones 


obtenidos del sismógrafo. 


Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO 3: EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL ESTADO ACTUAL E 
INFLUENCIA DE LOS MUROS DE ALBAÑILERÍA EN LA EDIFICACIÓN DE 
CARÁCTER ESENCIAL 


3.1. Introducción 


Luego de la obtención de los modelos matemáticos representativos de la estructura 
actual, el presente capítulo, aborda las características no lineales de los materiales, así como la 
formación de rótulas plásticas en las secciones que conforman la estructura. Seguidamente 
considerando la presencia de los muros de albañilería en los sistemas de las estructuras 1 y2, 
se generarán dos modelos para cada estructura, uno con muros de albañilería (estado actual) y 


uno sin muros de albañilería. 


Luego de la definición de los casos de estudio, se realizarán dos tipos de análisis; el 
primero, análisis estático no lineal, en el cual podremos obtener como datos de respuesta, el 
cortante máximo que soporta la estructura, el desplazamiento máximo en el punto de colapso y 
por consiguiente la ductilidad, la rigidez elástica y la rigidez efectiva para las dos estructuras 
considerando y no considerando los muros de albañilería, y segundo, el análisis tiempo historia, 
en el cual podremos evaluar, la aceleración en el último piso, la deriva en el último piso, el 
desplazamiento máximo en el último piso, y el cortante máximo que soporta la estructura, 
dichos valores nos permitirán evaluar el desempeño de los casos de estudio en base a los 
criterios propuestos por el Hazus 2.1. Finalmente se podrá conocer la respuesta y desempeño 
actual de la estructura 1 y 2, las cuales serán las premisas iniciales para el reforzamiento de la 


estructura de carácter esencial. 
3.2. Análisis dinámico no lineal tiempo historia del pabellón existente 
3.2.1. Definición 


El Análisis Dinámico No Lineal, conocido como análisis tiempo historia, es un tipo de 
análisis en el cual la estructura experimenta una función de aceleración o fuerza variable en el 
tiempo (registros sísmicos), y por la cual se puede analizar la respuesta de la estructura en el 
rango elástico y no elástico. Según Wilkinson & Hiley (2006), el análisis tiempo historia, es el 
potencialmente más preciso de todos los tipos de análisis, pero normalmente se asocia algunos 


problemas a el: El primero, la gran variable que existe entre cada registro sísmico, lo cual 
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dificulta la elección del apropiado y segundo, la complejidad del cálculo aún con programas 


(sobre todo si se va analizar el rango no lineal). 


Según la normativa peruana, el análisis tiempo historia, puede utilizarse como un 


análisis complementario a los análisis estáticos de diseño. 


Respecto a las funciones de aceleración variable (registros sísmicos), la Norma Técnica 
Peruana E.030-2018, indica que se debe tener un mínimo de 3 registros en dos direcciones 
perpendiculares horizontales, los cuales deben ser representativos a la zona en evaluación, 
distancia a una falla, tipo de suelo, entre otros. Cuando no se cuenta registros reales, se puede 
realizar una calibración de otros registros similares, a fin de poder garantizar el mínimo de 


registros solicitados. 


En el caso de utilizarse más de 7 registros (como es el caso de estructuras aisladas según 
la Norma Técnica Peruana E.031-2019), se puede obtener resultados realizando un promedio o 


también utilizando las respuestas máximas. 
3.2.2. Espectro Elástico 


La norma define el espectro elástico en base al factor de zona Z, el factor de uso U, el 


factor de amplificación sísmica, el factor S, y los periodos del espectro TP y TL. 


Se = ZUCSg (7) 


A continuación, se presenta el espectro elástico para las características en estudio: 
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Espectro Elástico para el Pabellón "María Nieves y 
Bustamante" - E.030 


ha 
Nn 


— 
N 


S 
o 


Pseudoaceleración(g) 
o 
No) 


> 
Lo 


2 
a 


00 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 4.5 5.0 
Tiempo (s) 


——BE_SD - Z0.35_U1.5_S2 


Figura 3.1. Espectro elástico para el pabellón “Maria Nieves y Bustamante”. 
Adaptado de: (Disefio Sismorresistente E.030, 2018) 


3.2.3. Registros sismicos reales y compatibles con el Espectro de la Norma Técnica 
Peruana E.030-2018 


Según la Norma Técnica Peruana E.030-2018, el Analisis Dinámico No Lineal Tiempo 
Historia se define con un conjunto minimo de tres registros sismicos, cada uno con dos 
componentes (vertical y horizontal) de aceleración, elegido de eventos individuales y escalados, 
sin embargo, con el fin de aumentar la precision del estudio, se utilizarán siete registros sísmicos 


(Ver Anexo A). 


Los registros obtenidos estan basados en registros sismicos reales, durante los 
terremotos ocurridos en Pert: Lima (1966, 1974) (E-W, N-S), Huaraz (1970) (E-W, N-S), 
Arequipa (2001) (E-W, N-S), Ica (2007) (E-W, N-S). También se utilizaron, como base, 
registros de sismos ocurridos en Chile en el año 2010 registrados en las estaciones: Concepción 


y Hualañé. 


= Concepción (CONCEP), Chile (2010) 
= Hualafié (HUA), Chile (2010) 
=" Ica (ICA), Perú (2007) 


Arequipa (AQP), Perú (2001) 
Lima (L74), Perú (1974) 
Ancash (RAZ), Perú (1970) 
Lima (L66), Perú (1966) 


i 


¡Huaraz (Perú).1.970 
xk 


Lima (Perú) 1974205 (per) 1966 


Ica (Pera) 12007 R 
io 2001 


Hualañe (Chile) 2010o epeen (enile) 2010 


Figura 3.2. Ubicación geográfica eventos sísmico utilizados. 
Adaptado de: Google Earth © 
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AREQUIPA 2001 - EW 


1.8 —— AREQUIPA 2001 - NS 

1.6 —— CONCEPCIÓN 2010 - NS 
TA —— CONCEPCIÓN 2010 - EW 
312 ——-HUALAÑE 2010 - NS 
5 ; —HUALAÑE 2010 - EW 
z — LIMA 1974 - NS 
3 0.8 — LIMA 1974 - EW 
50.6 ——_LIMA 1966 - EW 
E 04 —LIMA 1966 - NS 

——- HUARAZ 1970 - EW 
qe ——- HUARAZ 1966 - NS 
0 ——ICA 2007 - NS 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 


—— ICA 2007 - EW 


Periodo (T) 


Figura 3.3. Espectro de respuesta para los 7 sismos artificiales basados en el Espectro de 
Sismo de Diseño de la Norma E.030-2018. 
Fuente: Elaboración Propia 


3.2.4. Objetivos de desempeño estructurales y no estructurales 


Hazus 2.1, es un manual técnico propuesto por el Instituto Nacional de Ciencia en 
Edificios (NIBS) con la cooperación de la Agencia Federal del Manejo de Emergencias 
(FEMA). Esta normativa obtenida en base al análisis de varios proyectos, describe los métodos 
necesarios para estimar las potenciales perdidas ante eventos sísmicos considerando el 


agrietamiento de las secciones (algo no considerado en nuestras normativas de diseño). 


Hazus 2.1, sugiere criterios cuantitativos que permiten en base a la comparación con 
modelos matemáticos estudiados, el análisis del nivel de daño en componentes estructurales y 


no estructurales. 


Hazus 2.1, debido a su alto nivel de estudio en variedad de estructuras, con el fin de ser 
más preciso con los límites que propone para los niveles de daño, permite clasificar el tipo de 
estructura y el nivel de sismo de diseño. El propósito principal de la clasificación es agrupar las 
estructuras que experimentan daños similares ante la misma demanda sísmica. A partir de ellos, 
se pueden desarrollar modelos de predicción de daños y pérdidas para tipos de edificios que 


representen las características medias de todos los edificios dentro de cada clase. La 
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clasificación busca, proveer la capacidad de diferenciar las respuestas para distintos tipos de 


configuraciones estructurales. 


Los parámetros principales que afectan al daño de la edificación y la perdida de 


características son dados a continuación: 


= Parámetros estructurales (Capacidad y la respuesta estructural). 
= Sistema estructural básico (estructura resistente a momentos). 
= Altura del edificio (baja, media y alta). 
= Criterios de diseño sísmico (zona sísmica). 

= Elementos no estructurales que afectan a los daños estructurales. 

= Ocupación. 

= Prácticas locales de construcción. 


= Variabilidad de las características del edificio. 


Para esta normativa, los tipos de edificios se basan en el P-178 Handbook for the Seismic 
Evaluation of Existing Buildings (1994), para ello, Hazus ®-MH 2.1 Technical Manual (2012), 
afiade otros sub parámetros como, número de pisos y altura típica por piso a fin de clasificar 


correctamente los edificios en estudio. 


Tabla 3.1. Configuración estructural de los modelos matemáticos estudiados 


Pabellón Maria Dirección Configuración Estructural 
Estructura 1 Xx Aporticado de Concreto Resistente a 
Momentos 
Estructura 1 Y Aporticado de Concreto con Muros de 


Albañilería no Reforzados 


Estructura 2 X Aporticado de Concreto Resistente a 
Momentos 
Estructura 2 Y Aporticado de Concreto con Muros de 


Albañilería no Reforzados 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 3.2. Configuraciones estructurales aplicables al objeto en estudio 


Altura 
No. Etiqueta Descripción Rango Típico 
Clasificación Pisos Pisos Altura 

16 CIL Aporticado de Baja Altura 1-3 2 6.1 
17 CIM Concreto Media Altura 4-7 5 15.2 
18 CIH Resistentea Alta Altura 8+ 12 36.6 
22 C3L Aporticado de Baja Altura 1-3 2 6.1 
23 C3M Concreto con Media Altura 4-7 5 15.2 
24 C3H Muros de Alta Altura 8+ 12 36.6 


Adaptado de: (Hazus ®-MH 2.1 Technical Manual, 2012) 


Las derivas y las aceleraciones se categorizan según el nivel de sismo de diseño, siendo 
clasificados estos como, altos, medios y bajos. Adicionalmente, existe una cuarta categoría, la 
cual analiza los edificios diseñados con códigos antiguos, para lo cual, se consideran 
coeficientes de deriva “bajos” reducidos ligeramente. Para la normativa Hazus 2.1, las derivas 


y aceleraciones de entrepiso (respuestas dinámicas de la estructura ante una demanda) son las 


variables que definen el nivel de daño a nivel estructural y no estructural. 


Tabla 3.3. Parámetros de daño estructural (Diseño sísmico con códigos antiguos) 


Propiedades de los Edificios 


Altura (metros) 


Deriva Entrepiso 


Tipo 
Techo Bajo Moderada Extensiva Completa 

CIL 6.1 0.00400 0.00640 0.01600 0.04000 
CIM 15.24 0.00270 0.00430 0.01070 0.02670 
C1H 36.58 0.00160 0.00320 0.00800 0.02000 
C3L 6.1 0.00240 0.00480 0.01200 0.02800 
C3M 15.24 0.00160 0.00320 0.00800 0.01870 
C3H 36.58 0.00120 0.00240 0.00600 0.01400 


Adaptado de: (Hazus ®-MH 2.1 Technical Manual, 2012) 
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Tabla 3.4. Parámetros de daño no estructural (Diseño sísmico con códigos antiguos) 


Aceleración espectral (g) y desviación estándar (Beta) 


Tipo Bajo Moderada Extensiva Completa 

Medía Beta Medía Beta Medía Beta Medía Beta 
CIL 0.2 0.66 0.4 0.68 0.8 0.68 1.6 0.68 
CIM 0.2 0.66 0.4 0.68 0.8 0.68 1.6 0.68 
C1H 0.2 0.68 0.4 0.68 0.8 0.68 1.6 0.68 
C3L 0.2 0.65 0.4 0.68 0.8 0.68 1.6 0.68 
C3M 0.2 0.64 0.4 0.67 0.8 0.67 1.6 0.67 
C3H 0.2 0.65 0.4 0.67 0.8 0.67 1.6 0.67 

Adaptado de: (Hazus ®-MH 2.1 Technical Manual, 2012) 


3.2.5. Rótulas plásticas 


Las rótulas plásticas, son mecanismos de disipación de energía que aparecen 
comúnmente en los extremos de los elementos estructurales. Estos elementos permiten una 
redistribución de esfuerzos, mejorando el comportamiento de la estructura. Las rótulas plásticas 


aparecen cuando el momento plástico de la sección analizada, es superada. 


Una buena forma de estimar la longitud efectiva de las rótulas plásticas puede ser 


obtenida de las siguientes expresiones propuestas por (Paulay & Priestley, 1992). 


l = 0.081 + 0.022d,f, (MPa) (8) 


Donde: 
l = Distancia entre la sección crítica al punto de inflexión (50% de la altura de la sección) 


dp= Diámetro menor del refuerzo longitudinal 
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3.2.6. Modelos no lineales de los materiales 
3.2.6.1. Modelo no lineal de Mander para concreto 


Es un modelo uniaxial no lineal que considera la contribución del confinamiento a la 


resistencia del concreto, la cual sigue la relación constitutiva y las leyes cíclicas (Mander et al., 
1988). 


Esfuerzo a la compresión (fc) 


AA 
y LAS Bark 
XDDD DA 


Deformación (e) 


Figura 3.4. Modelo esfuerzo deformación propuesto para cargas monotónicas 
del concreto confinado y no confinado. 
Adaptado de: (Mander et al., 1988) 


Para determinar la resistencia a la compresión confinada del concreto f’c, Mander et al. 
(1988) utiliza un modelo constitutivo considerando el esfuerzo último del concreto y tracción 


multiaxiales. 


Para definir la resistencia a la compresión del concreto, primeramente, debemos definir 
la presión de confinamiento efectivo lateral y el coeficiente de efectividad de confinamiento, 
para ello, se parte de la premisa que el área efectiva del núcleo confinado de concreto (Ae) es 
menor que el área del núcleo de concreto (Aec), considerada desde los ejes centrales de los 


reforzamientos transversales. Entonces, la presión de confinamiento efectivo lateral es igual a: 


ft = fike (9) 
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Donde: 


fı = Presión lateral del refuerzo transversal (asumido uniformemente distribuido 


sobre la superficie del núcleo de concreto) 


ke = Coeficiente de efectividad de confinamiento, el cual es una razón entre, el 


Área efectiva del núcleo confinado de concreto y el Área del núcleo de concreto. 
ee 10 
e — Acc ( ) 
Mander et al. (1988), utiliza la siguiente fórmula para expresar el Acc. 


Acc = A,(1 = Pec) (11) 
Donde: 


Pcc= Razón entre las áreas del refuerzo longitudinal y el área del núcleo de la 


sección. 


A,= Area del núcleo de la sección encerrada por los ejes centrales del refuerzo 


transversal. 


Cobertura 
del Concreto 


Nucleo Mal 
Confinado 


| AAA le 
pose | 
k —Bx 
SECCIÓN A-A 


Figura 3.5. Núcleo correctamente confinado con estribos circulares - Sección 
A. Adaptado de: (Mander et al., 1988) 
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ds Cobertura 


Confinado 


SECCIÓN B-B 


Figura 3.6. Núcleo correctamente confinado con estribos circulares - Sección 
B. Adaptado de: (Mander et al., 1988) 


Luego de definir la presión de confinamiento efectivo lateral y el coeficiente de 
efectividad de confinamiento, Mander et al. (1988), muestran la efectividad del confinamiento 


para secciones con refuerzo transversal tipo espiral y estribos circulares: 


Como se aprecia en la figura 3.5, las secciones del núcleo no confinado efectivamente 
se expresan como una parábola con una pendiente de 45”, el resto de sección del núcleo es 


considerado el núcleo confinado efectivamente, y es expresado de la siguiente manera: 


n2 
TU S 
Ae = F(a = =) (12) 


Donde: 
s'= Espaciamiento vertical entre espirales o estribos transversales. 
d,=Diametro de la espiral o estribos transversales. 


Entonces, el área del núcleo del concreto será: 
e 2 
Acc = a ds (1 = Pec) (13) 


Por lo tanto, el coeficiente de efectividad del confinamiento para estribos circulares es: 


63 


_ E al (14) 


k — 
É t= Pec 
Igualmente, para espirales es: 
s! 

Tss 

k, = — 2s (15) 

z= 

t= Pec 


La presión de confinamiento lateral puede hallarse considerando la mitad de una sección 
confinada por un estribo circular o espirales. Entonces el equilibrio de fuerzas es igual al 
esfuerzo que ejerce la tensión uniforme en el refuerzo transversal en estado de fluencia y la 


fuerza que ejerce la tensión lateral uniforme sobre el núcleo de concreto. 
2fynAsp = fisd, (16) 
Donde: 
fyn = Esfuerzo de fluencia del refuerzo trasversal. 
Asp = Área del refuerzo transversal (por varilla). 
fı = Esfuerzo de confinamiento lateral del concreto. 
s = Espaciamiento entre varillas (eje a eje). 


Entonces, la razón entre el volumen del acero transversal y el volumen del núcleo de 


concreto confinado es: 


Asptd, 4A 


sp 


oa a (17) 


64 


Concreto 


Confinamiento por Fuerzas actuantes en Confinamiento por 
estribos circulares y la mitad de la sección estribos cuadrados 
espirales 


Figura 3.7. Confinamiento del concreto por estribos circulares y cuadrados. 
Adaptado de: (Priestley et al., 1996) 


Finalmente, el esfuerzo de confinamiento lateral efectivo es igual: 
,„ 1 
fi =>5Psfyn (18) 


Cuando el núcleo de concreto confinado experimenta compresión triaxial con un 
confinamiento lateral efectivo (debido a estribos o espirales), la resistencia a la compresión del 


concreto se expresa de la siguiente manera: 
7.84f; ! 
fee = feo(—1.254 + 2.254 |1 + th = 2f) (19) 
feo co 


feo = Esfuerzo a la compresión del concreto no confinado. 


Donde: 


fi = Esfuerzo de confinamiento lateral efectivo. 


Con respecto a la resistencia a la tracción del concreto, Priestley et al. (1996), indica 
que: “La contribución de la resistencia a la tracción del concreto a la resistencia de los elementos 
sometidos a la acción sísmica debe ignorarse debido a su naturaleza variable y a la posible 
influencia de la contracción o del agrietamiento inducido por el movimiento”. Sin embargo, 


Priestley et al. (1996) aclara que: “Puede ser necesario estimar el comportamiento a tracción o 
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flexión de los elementos en el momento en que se produce la fisuración, para garantizar en 
determinados casos que no se supera la capacidad de la sección reforzada”. Para ello, se puede 


asumir los siguientes valores de resistencia a la tracción: 


ft = 0.5, f'c MPa (Para concreto a tracción directa) (20) 
ft =0.75,/f'c MPa (Para concreto a tracción debido a flexión) Q1) 


Cuando estos valores límite son alcanzados, se asume que el concreto pierde 


abruptamente su resistencia a tracción. 


Finalmente, respecto a comportamiento cíclico, Martinez-Rueda & Elnashai 


(1997)mk: @MSITStore:C:\Program%20Files%20(x86)\Seismosoft\SeismoStruct\2021\Seism 


oStruct_es.chm::/About_SeismoStruct/Bibliography.htm, demostró que la envolvente de las 


relaciones esfuerzo-deformación del concreto bajo cargas cíclica, es idéntica a la curva 
esfuerzo-deformación obtenida bajo de la deformación constante. Así también, demostró que 
la degradación de la resistencia se caracteriza por un lugar de puntos comunes puntos comunes 
definidos por la intersección entre las ramas de carga y las ramas de recarga. La Figura 3.8 


muestra una curva típica de esfuerzo-deformación para el concreto sometido a cargas cíclicas. 


Esfuerzo a la compresión (fo) 


Deformación (€) 


Figura 3.8. Curva Esfuerzo deformación para concreto bajo cargas cíclicas. 
Adaptado de: (Priestley et al., 1996) 
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Desde el punto de vista analítico, un modelo particular de concreto para cargas cíclicas 


se caracteriza por la forma en que se modela la degradación de la resistencia y la rigidez. 


Martinez-Rueda & Elnashai (1997), indica que esto se consigue adoptando criterios 
específicos en la formulación de la curva monótona o envolvente, las ramas de descarga y 


recarga y las reglas para definir la deformación inelástica y la degradación de la resistencia. 
3.2.6.2. Modelo de Menegotto Pinto para acero 


Se trata de un modelo uniaxial para acero, programado en base a la propuesta de 
Menegotto & Pinto (1973) y enriquecida con las leyes de endurecimiento isotrópico propuestas 


por Fllippou et al. (1983). 


Menegotto £ Pinto (1973), modifican su propia formulación propuesta en 1970, para 


adaptarla al endurecimiento del acero. 


(1-b)e* 


o“ = be* + 7 (Ecuación propuesta en 1970) (22) 
(1+8*R)R 
ge (Ecuación propuesta en 1973) (23) 
(1+e*®)R 


Donde: 

O” = Esfuerzo de fluencia del acero. 

b = Relación entre la rigidez post fluencia y el módulo de elasticidad del acero. 
e* = Deformación del acero. 


R = Factor inicial de la curva (primer ciclo de carga), controla la forma de la 
curva de transición entre la rigidez inicial y posterior a la fluencia. (Acero 


Pretensado = 6, Acero común = 20). 


a1, Az = Coeficientes que calibran los cambios que deben aplicarse al parámetro 
R con el fin de obtener el parámetro de forma Rn de la curva de transición 


actualizada. 
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43,44 = Coeficientes que definen el grado en el cual el endurecimiento 
isotrópico es introducido en las características de respuesta cíclica esfuerzo- 


deformación del material. 


Figura 3.9. Modelo Menegotto - Pinto. 
Adaptado de: (Menegotto & Pinto, 1973) 


3.2.6.3. Modelo de bielas para albañilería 


Para la definición de los elementos de albañilería, no se define un material como tal que 
emule la albañilería, sino más bien se define un tipo de elemento caracterizado por cuatro nodos. 
Cada muro de albañilería es representado por seis bielas; cuatro bielas transmiten los esfuerzos 
a cada diagonal a compresión y tracción (dos bielas por cada diagonal) y dos bielas adicionales 
transmiten el corte. Como se comentó anteriormente, no se utiliza un modelo para definir el 
material, pero si se utilizan modelos para describir el comportamiento de las bielas, el modelo 
histerético para bielas a compresión y tracción, y el modelo histerético bilineal para las bielas 


a corte. 
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Nodo 
Ficticio 


Figura 3.10. Bielas a compresión y tracción. 
Adaptado de: (Crisafulli, 1997) 


Biela Inactiva 
Tracción 


Biela Activa 
Compresión 


Figura 3.11. Bielas a corte. Adaptado de: (Crisafulli, 1997) 


3.2.6.3.1. Bielas a compresión y tracción 


Para definir un muro de albañilería es necesario primeramente definir los parámetros 


geométricos del pórtico a fin de asignar el ancho equivalente de la biela. 


69 


Figura 3.12. Parámetros Geométricos de la Biela. 


Adaptado de: (Pachano & Singaucho, 2018) 


Según Decanini & Fantin (1986), los valores de ancho de la biela, se definen en base a 


su estado: 


Panel No agrietado: 


W= (z= + 0.085) din ; Para Ay < 7.85 
An 


w = (“2 + 0.130) dm; Para A, > 7.85 
h 
Panel Agrietado: 


w = (22 + 0.010) dm; Para An < 7.85 
An 


W 


(222 + 0.040) dm; Para An > 7.85 
h 


(24) 


(25) 


(26) 


(27) 


Una vez definida el ancho de la biela, se define la longitud equivalente de la biela, para 


ello, Smyrou et al. (2011), valida valores entre 1/3 y 1/2 para la longitud de contacto efectiva 


(z). 
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Zz = 2a," (28) 


Donde: 
Ap = Parámetro adimensional de rigidez relativa. 


El parámetro adimensional de rigidez relativa se calcula de la siguiente manera: 
4/Em tw sin(20 
AE Thy 


Em = Modulo de elasticidad de la albañilería (E070-24.7). 


Donde: 


tw = Espesor del muro. 

E; = Modulo de elasticidad del concreto (ACI 318 19.2.21.b). 
I, = Inercia de las columnas que confinan el muro. 

h, = Altura del muro. 

O = Angulo de la biela diagonal respecto a las vigas. 


Posterior a la definición geometria de las bielas, se procede asignar las propiedades 
mecánicas. Para definir el esfuerzo a la compresión del muro, Bertoldi et al. (1993) identificó 
cuatro mecanismos de falla, expresándolos con las siguientes formulaciones: 

_ C0.6fys+0.30y) 
f: me — b 


Ww 
dw 


; Falla por tracción diagonal (30) 


fno= A COSCO) fir t0 0. Falla por deslizamiento (cortante) (31) 


dw 


1.12 fy sin(@)cos (6) . 


fmo = AN as Falla por compresión en las esquinas (32) 
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_ 1.16 fiytan (0), 
MI kitKzAn ” 


Falla por compresión en el centro del panel (33) 
Donde: 

fws = Resistencia a corte bajo compresión diagonal. 

fwu = Resistencia al deslizamiento de las juntas de mortero. 

fw = Resistencia a la compresión. 

0, = Esfuerzo a la compresión vertical debido a cargas gravitatorias. 


Kı, Kz = Parámetros de forma. 


Según Akin (2018), los valores de fys, fu, pueden ser asumidos como igual al esfuerzo 
de corte del muro en ausencia de ensayos que determinen experimentalmente dichos valores, 
norma E.070, (5.1.8). Así mismo, fọ, puede considerarse como el esfuerzo a la compresión del 


muro, conocido como fm, de la norma E.070, Tabla 9. 


Para la definición de los parámetros de forma del muro, Bertoldi et al. (1993) define los 
valores en base al factor que se le asigna al parámetro adimensional de rigidez relativa, siendo 


que: 


Si Ay < 3.14; K,=1.3 y K,=-0.178 (34) 
Si 3.14 <A, < 7.85 ; K,=0.707 y K2=0.01 (35) 
Si A, > 7.85 ; K,=0.47 y K>=0.04 (36) 


Con respecto a la resistencia a la tracción, bajo ciertos casos, este valor puede ser 
asumido igual a cero, debido a la baja razón que hay entre la resistencia a la compresión y la 


resistencia a la tracción, sin embargo, se puede considerar algunos valores experimentales. 


Dado que la albañilería es un material rígido, posee límites de deformación: 
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La deformación por esfuerzo máximo y la deformación última, son valores que influyen 
sobre la rama ascendente y descendente de la curva esfuerzo-deformación, mediante la 
modificación de la rigidez secante. Radić et al. (2016), indica que los valores que pueden ser 


asumidos para este tipo de materiales son 0.0012 mm/mm y 0.024 mm/mm respectivamente. 


Cuando un muro se daña, existe una deformación luego de la cual las fisuras se cierran 
parcialmente, permitiendo un esfuerzo residual a compresión en el muro, Crisafulli (1997), 


sugiere un valor de 0.004mm/mm para este tipo de deformaciones. 


Por otro lado, existen dos deformaciones asociadas a la reducción del área de la biela y 
la deformación residual del área de la biela, en ambos casos debido a la falta de información, 
se consideraron valores típicos propuestos por el software, siendo que los valores asignados 


fueron 0.0006 y 0.001 respectivamente. 


Finalmente, para terminar calibración del modelo histerética para bielas a compresión y 
tracción, Crisafulli (1997), propone el uso de 9 parámetros empíricos relacionados a las cargas 
cíclicos, de los cuales según Smyrou et al. (2011), solo tres juegan un papel significativo: El 
factor de rigidez del inicio de descarga, el factor de deformación de inflexión y el factor de 


rigidez de descarga plástica. A continuación, describiremos los nueve parámetros 


= Factor de rigidez del inicio de descarga: Define el módulo de rigidez al comienzo de 


la descarga. El valor recomendado según Crisafulli (1997) es de 2 


« Factor de deformación de recarga: Útil para predecir la tensión a la que el anillo entra 
en contacto con la carcasa después de la descarga. El valor recomendado según 


Crisafulli (1997) es 1,5 


= Factor de deformación de inflexión: Controla el ancho del bucle, útil para calcular la 
deformación a la que se recarga la curva. El valor recomendado según Crisafulli (1997) 


es 0,6. 


= Factor de deformación de descarga completa: Determinación de la deformación 
plástica después de la descarga completa. El valor recomendado según Crisafulli (1997) 


es 2. 
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« Factor de esfuerzo de inflexión Útil para calcular la fuerza a la que la curva de carga 


debe tener un punto de inflexión. El valor recomendado según Crisafulli (1997) es 0,7. 


« Factor de rigidez para esfuerzo nulo. Útil para determinar, en proporción a su 
contraparte original (Em), la rigidez a fuerza cero, después de que ha ocurrido una 


descarga completa. El valor recomendado según Crisafulli (1997) es 1.0. 


= Factor de rigidez de recarga Se utiliza para determinar, en relación con su fracción de 
carga, el módulo de rigidez de recarga después de que se haya producido la descarga 


completa. El valor recomendado según Crisafulli (1997) es 1,1. 


= Factor de rigidez de descarga plástica Se utiliza para determinar el módulo de 
descarga tangente correspondiente a una deformación plástica proporcional a su carga. 


El valor recomendado según Crisafulli (1997) es 1,5. 


= Factor de deformación por ciclo repetido Se utiliza para calcular la deformación 
alcanzada de la curva envolvente una vez realizados los ciclos internos. El valor 


recomendado según Crisafulli (1997) es 1.0. 
3.2.6.3.2. Bielas a corte 


Basado en el modelo histerético bilineal, este modelo representa el comportamiento de 
dos bielas diagonales, las cuales emulan el comportamiento resistente a corte del muro de 
albañilería. Para ello, se definen dos parámetros que pueden ser evaluados por ensayos de corte 
directo o por normativas: La resistencia a corte por adherencia y el coeficiente de fricción. Para 
ello, Paulay & Priestley (1992) definen estos dos parámetros como 0.04 veces la resistencia a 
la compresión del concreto y 0.5, respectivamente. Dichos valores son obtenidos de la 
interacción corte compresión de un espécimen de concreto, en el cual se representa una línea 
tangente a la envolverte de esfuerzos, donde el punto de intersección con las ordenadas 


representa la resistencia al corte por adherencia y la pendiente el coeficiente de fricción. 
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Esfuerzos de compresión 


Valores Típicos (Aproximados) 


(| Cortante (Ti) 


H Compresión Axial (fm) ™ 


Figura 3.13. Interacción cortante — compresión. 
Adaptado de: (Paulay & Priestley, 1992) 


Es esfuerzo al corte máximo que pueden tener esta biela se ve representado por la 


ecuación propuesta por Paulay & Priestley (1992): 


Tmax = To + uf'm (37) 
Donde: 
Tmax = Esfuerzo al corte maximo. 
To = Esfuerzo al corte por adherencia. 
u = Coeficiente de fricción. 
f'm = Resistencia a la compresión de las unidades de albañilería. 


Finalmente, existe un parámetro que representa la razón entre el máximo esfuerzo de 


corte y el esfuerzo promedio del panel, para el cual Crisafulli (1997) propone la formula: 


T 
a, == (38) 


Tav 
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3.2.7. Procedimiento de evaluación 
3.2.7.1. Definición de los modelos no lineales para el concreto, acero y albañilería. 


Respecto a los modelos no lineales del concreto (Mander), acero (Menegotto - Pinto) y 
albañilería (Crisafulli), para conocer los parámetros solicitados por el software de 


modelamiento (Seismostruct O) en cada tipo de material, revisar el Anexo C. 
3.2.7.2. Definición de las rótulas plásticas 


A continuación, se presenta un ejemplo para la definición de la longitud efectiva de una 


rótula plástica: 


Tabla 3.5. Propiedades geométricas de una sección de concreto armado 


Propiedades Geométricas de una sección de Concreto Armado 


3.90 (m) Longitud de la sección (L) 

0.45 (m) Peralte de la sección 

0.04 (m) Recubrimiento 

0.41 (m) Peralte efectivo de la sección 
5/8” (in) — 15.88 mm Diámetro del refuerzo (dbl) 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 3.6. Propiedades mecánicas del acero 


Propiedades Mecánicas del Acero 


1.25 Coeficiente de Endurecimiento 
4200 (kgf/cm2) Esfuerzo de Fluencia del Acero G60 (fy) 
5250 (kgf/cm2) Esfuerzo Último del Acero G60 (fu) 
Fuente: Elaboración Propia 
0.2 É — 1) < 0.08; k = 0.2 É — 1) (39) 
f, y Í y. 
0.2 É — 1) > 0.08; k = 0.08 (40) 
y 


Para el caso de la sección: 


k = 0.05 
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Se define la longitud de la penetración de la deformación: 


Lsp = (0.022) f,dpi = 22.7cm (41) 

Si: 
kblo e byn dyrs keti (42) 
LE Ly: < Lpi aL (43) 


Para el caso de la sección, la longitud de la rótula plástica definida por Paulay & 
Priestley (1992) es: 


Lop = 45.3cm 


A continuación, se calcula el coeficiente de peso para el elemento basado en fuerzas, 


dato solicitado por el software de cálculo para definir las rótulas: 


2L 
Wip = ea = 23.234 (44) 


El proceso se repite para todas las secciones en la estructura y se corrigen en los 


modelos. 
3.2.7.3. Definición de las cargas 
3.2.7.3.1. Cargas dinámicas 


Las cargas dinámicas, son aceleraciones o fuerzas que varían en el tiempo. Para los 
casos de estudio, se realizó una asignación de cargas a nivel nodal (es decir, en todos los nodos 


a nivel de terreno). 


Se consideraron dos casos de evaluación, 100% en una dirección y 30% en la otra 
dirección (y viceversa). Las elecciones de estos porcentajes se repetirán tanto en los análisis 
dinámicos como estáticos a fin de comparar las respuestas en el último capítulo. En este caso 


tomando como ejemplo el registro de Arequipa (2001), se tuvo lo siguiente: 


Caso 1: 100% Sismo AQP-NS en Y / 30% Sismo AQP-EW en X. 
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Caso 2: 30% Sismo AQP-NS en Y / 100% Sismo AQP-EW en X. 


Las cargas dinámicas se plantearon para los 7 registros sísmicos considerando ambas 


estructuras. 


Tabla 3.7. Caso 1 y 2 de inserción de cargas dinámicas 


Registro Sísmico Arequipa (2001) 


Estructura 1 Estructura 2 


CASO 1 


CASO 2 


Adaptado de: SeismoStruct O 


3.2.7.3.2. Cargas Permanentes 


Las cargas permanentes son todas aquellas cargas estáticas aplicadas de forma 


“permanente” o de manera prolongada en la estructura en estudio. 


Para las estructuras 1 y 2, se utilizaron las cargas de diseño recomendadas por la Norma 
Técnica Peruana E.020. Respecto al metrado de las cargas muertas se considerará el peso real 
de los materiales que conforman la edificación (elementos estructurales y no estructurales), 


calculados en base al peso unitario y volumen de cada uno de estos. 


Así mismo se consideraron cargas adicionales correspondientes a los acabados en todos 


los niveles (100kgf/m2, ver Tabla 2.2). 
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Las cargas de tabiquería, usualmente son consideradas como cargas vivas, debido a que 
estas pueden movilizarse, según el lugar donde se desea tener las particiones, sin embargo, 
considerando tener un modelo lo más cercano a la realidad, se consideró las cargas de tabiquería 


como cargas muertas. 


Figura 3.14. Modelo matemático equivalente con cargas permanentes y 
dinámicas. Adaptado de: Autodesk Revit O, SeismoStruct O 
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Tabla 3.8. Carga Permanente - Muros 


Material Ubicación Carga Lineal 
(kg/m) 
Muro 1 Albañilería Parapetos de Oficinas 256.50 
Muro 2 Albañilería Parapetos de Aulas 456.00 
Muro 3 Albañilería Muro Divisorio en Baños 897.75 
Muro 4 Albañilería Muro Divisorio en Baños 1496.25 
Muro 5 Albañilería Parapeto Baños 641.25 
Muro 6 Concreto Muro Divisorio en Aulas 660.28 
Muro 7 Vidrio Muros Divisorios en Aulas 94.5 


Fuente: Elaboración Propia 


De acuerdo a la Norma NTP E.020, se tienen los siguientes valores de sobrecargas: 


Tabla 3.9. Sobrecargas (NTP E.020) 


Tipo de Sobrecarga Carga Superficial (kg/m2) 
Sobrecarga Pasadizo (carga viva): 400 
Sobrecarga Salones (carga viva) 250 
Sobrecarga Azotea (carga viva): 100 


Adaptado de: (Cargas E.020, 2006) 


3.2.7.4. Derivas entrepiso 
Con ayuda del software Seismostruct ©, se obtuvo los desplazamientos absolutos en 
cada intervalo de tiempo, para un determinado punto en común en todos los pisos. A 


continuación, se muestra el intervalo entre 15s — 17.5s de respuesta de la estructura 1 bajo la 


excitación del registro sísmico de Huaraz (1970) con 100% del registro en X y el 30% en Y: 
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Tabla 3.10. Desplazamientos absolutos (m) entre los segundos 15 y 17.5 de la estructura 1, 
ante el registro sísmico Huaraz (1970) 


Tiempo n5_CC5up n4 CC5up n3_CC5up n2_CCS5up n1_CC5up nO CCSlow 


15.000 0.012 0.005 -0.003 -0.012 -0.012 -0.012 
15.100 -0.012 -0.009 -0.007 -0.008 -0.008 -0.009 
15.200 -0.025 -0.021 -0.014 -0.004 -0.003 -0.003 
15.300 -0.016 -0.010 -0.003 0.002 0.002 0.002 
15.400 0.015 0.013 0.015 0.020 0.020 0.020 
15.500 0.045 0.046 0.042 0.032 0.031 0.031 
15.600 0.074 0.063 0.051 0.040 0.039 0.038 
15.700 0.068 0.067 0.063 0.055 0.054 0.054 
15.800 0.061 0.061 0.058 0.058 0.058 0.058 
15.900 0.054 0.058 0.060 0.062 0.062 0.062 
16.000 0.060 0.062 0.066 0.072 0.072 0.072 
16.100 0.076 0.080 0.084 0.085 0.084 0.084 
16.200 0.107 0.101 0.094 0.086 0.085 0.085 
16.300 0.117 0.112 0.103 0.089 0.088 0.087 
16.400 0.109 0.103 0.096 0.089 0.088 0.088 
16.500 0.085 0.088 0.089 0.091 0.091 0.091 
16.600 0.073 0.079 0.088 0.096 0.096 0.096 
16.700 0.089 0.092 0.099 0.109 0.110 0.110 
16.800 0.122 0.126 0.133 0.137 0.137 0.137 
16.900 0.173 0.169 0.165 0.162 0.162 0.162 
17.000 0.212 0.208 0.200 0.186 0.185 0.184 
17.100 0.234 0.227 0.214 0.200 0.198 0.198 
17.200 0.227 0.225 0.220 0.215 0.215 0.215 
17.300 0.214 0.221 0.229 0.236 0.236 0.236 
17.400 0.230 0.235 0.245 0.257 0.259 0.259 
17.500 0.272 0.274 0.277 0.278 0.278 0.278 


Adaptado de: SeismoStruct © 


Considerando la respuesta total de la estructura durante todo el registro sísmico, 


podemos calcular las derivas. 
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Las derivas o límites de distorsión entrepiso, son definidas como la diferencia entre los 


desplazamientos laterales absolutos en dos niveles consecutivos. 


= Apespl 


D (45) 


hp iso 
Donde: 


Apespi = Diferencia entre los desplazamientos laterales absolutos de dos pisos 


adyacentes. 
Aviso = Altura del piso que experimenta los desplazamientos laterales. 


Se obtiene las derivas en el intervalo de desplazamientos absolutos analizados 


anteriormente (15s — 17.55): 


Tabla 3.11. Derivas entre los segundos 15 y 17.5 de la estructura 1, ante el registro sísmico 


Huaraz (1970) 
Tiempo n5_CC5up- n4 CC5up- n3_CCSup- n2_CC5up- 
n4 CC5up n3_CC5up n2_CC5up n0_CCslow 
15.000 2.339 2.800 2.611 0.165 
15.100 -0.962 -0.487 0.254 0.091 
15.200 -1.396 -2.051 -3.306 -0.237 
15.300 -2.204 -2.140 -1.652 -0.103 
15.400 0.534 -0.484 -1.641 -0.072 
15.500 -0.368 1.007 3.243 0.370 
15.600 3.537 3.944 3.464 0.345 
15.700 0.342 1.501 2.357 0.357 
15.800 -0.127 0.795 0.133 0.054 
15.900 -1.336 -0.713 -0.735 0.017 
16.000 -0.750 -1.180 -1.973 -0.138 
16.100 -1.349 -1.053 -0.291 0.108 
16.200 1.857 2.435 2.378 0.214 
16.300 1.789 2.776 4.404 0.453 
16.400 1.876 2.349 2.216 0.271 


82 


16.500 -1.060 -0.315 -0.605 0.029 


16.600 -2.289 -2.628 -2.486 -0.171 
16.700 -0.897 -2.288 -3.239 -0.283 
16.800 -1.607 -2.056 -1.315 0.012 
16.900 1.326 1.162 0.940 0.115 
17.000 1.094 2.805 4.180 0.437 
17.100 2.459 4.070 4.335 0.461 
17.200 0.816 1.661 1.284 0.172 
17.300 -2.410 -2.411 -2.177 -0.104 
17.400 -1.823 -2.972 -4.028 -0.343 
17.500 -0.721 -0.877 -0.370 0.048 


Adaptado de: SeismoStruct © 


Se analizó todo el registro de respuesta de la estructura ante el sismo Huaraz 1970, y en 


base a ello se obtuvo las derivas máximas: 


Tabla 3.12. Derivas máximas - Huaraz (1970) 


Piso Techo 3er Piso 2do Piso ler Piso 
Tiempo (s) 5.6 10.4 10.4 5.6 
Deriva (0/000) 6.22 8.48 11.34 1.10 


Fuente: Elaboración Propia 
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Deriva Entrepiso vs Piso (Huaraz 1970) 


5 

A 
o 3 
N 
S 

1 

(0) 

(0) 2 4 6 8 10 12 
DERIVA (1/1000) 
Drift - X 


Figura 3.15. Derivas máximas - Huaraz (1970). 
Fuente: Elaboración Propia 


Basado en los cuadros comparativos Hazus 2.1 y en base a la respuesta obtenida se 


analiza el desempeño de la estructura ante el registro sísmico evaluado: 


Tabla 3.13. Parámetros de daño estructural Hazus 2.1 


DIRECCIÓN X CIM CONCRETE MOMENT FRAME 


Componente Parámetro Nivel de daño 


Leve Moderado Extendido Completo 
Estructural Deriva (0/00) 0.0027 0.0043 0.0107 0.0267 
Adaptado de: Hazus ®-MH 2.1 Technical Manual, 2012 


Analizando que: La deriva máxima para el sismo evaluado produce una deriva de 11.34 


(0/000), el daño estructural esperado para la estructura 1 es “Extendido”. 


3.2.7.5. Aceleraciones absolutas 
Con ayuda del software Seismostruct ©, se obtiene las aceleraciones absolutas en cada 
intervalo de tiempo, para un determinado punto en común en todos los pisos. A continuación, 
se muestra el intervalo entre 15s — 17.5s de respuesta de la estructura 1 bajo la excitación del 


registro sísmico de Huaraz (1970) con 100% del registro en X y el 30% en Y: 
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Tabla 3.14. Aceleraciones absolutas (m/s2) entre los segundos 15 y 17.5 de la estructura 1, 
ante el registro sísmico Huaraz (1970) 


n5_CC5u n4 CC5u n3 CC5u n2 CC5u nl CC5u  n0_CCs5lo 


Tiempo 
p p p p p wW 

15 -3.5 -0.1 0.8 3.1 2.8 2.1 
15.1 1.6 -0.2 -1.0 0.2 -1.4 -1.2 
15.2 1.9 1.7 4.4 -0.3 -0.5 -0.7 
15.3 4.4 -0.4 0.0 0.9 2.0 2.0 
15.4 -1.6 2.4 2.9 -2.1 -1.8 -2.1 
15.5 1.4 -1.7 -4.7 -0.4 -0.8 0.2 
15.6 -5.3 -0.2 1.5 1.0 -1.7 -0.6 
15.7 0.8 -2.0 -1.1 -4.8 -5.2 -4.2 
15.8 1.2 -2.5 3.0 0.3 0.1 0.1 
15.9 2.8 -2.0 1.8 0.4 -0.2 0.5 

16 1.0 0.7 3.4 0.7 -0.1 0.1 
16.1 2.0 0.1 -1.5 -2.1 -1.9 -1.6 
16.2 -3.1 -0.1 0.0 0.7 1.2 1.1 
16.3 -2.2 -0.8 -3.5 -1.4 -1.7 -1.2 
16.4 -2.5 -0.2 1.2 -1.9 -1.9 -1.7 
16.5 2.1 -1.5 2.0 -0.2 0.0 0.4 
16.6 4.3 0.5 1.6 1.4 1.8 1.9 
16.7 0.3 3.3 3.4 1.5 1.2 1.3 
16.8 2.1 2.1 -1.8 -2.7 -2.0 -1.5 
16.9 -2.6 -0.7 -0.9 0.4 -0.1 -0.6 

17 -0.5 -3.4 -2.8 -1.0 -1.0 -1.0 
17.1 -3.3 -3.0 0.5 -1.2 -1.5 -0.5 
17.2 -0.4 -1.2 1.9 -0.3 -0.2 -0.1 
17.3 4.7 0.1 0.3 1.0 0.1 1.1 
17.4 2.1 3.1 3.1 -0.5 -0.9 -0.8 
17.5 0.8 0.8 -1.4 -1.4 -1.2 -1.3 


Adaptado de: SeismoStruct © 
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Debido a que los niveles de daño no estructural según el Hazus 2.1, están expresados en 
unidades “g”, se hace un reajuste de los datos obtenidos del cálculo dividiendo las aceleraciones 


entre 9.81 m/s2: 


Tabla 3.15. Aceleraciones absolutas (g) entre los segundos 15 y 17.5 de la estructura 1, ante 
el registro sísmico Huaraz (1970) 


n5_CC5u n4 CC5u n3 CC5u n2 CC5u nl CC5u  n0_CCs5lo 


Tiempo 
p p p p p Ww 

15 -0.4 0.0 0.1 0.3 0.3 0.2 
15.1 0.2 0.0 -0.1 0.0 -0.1 -0.1 
15.2 0.2 0.2 0.4 0.0 -0.1 -0.1 
15.3 0.5 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 
15.4 -0.2 0.2 0.3 -0.2 -0.2 -0.2 
15.5 0.1 -0.2 -0.5 0.0 -0.1 0.0 
15.6 -0.5 0.0 0.1 0.1 -0.2 -0.1 
15.7 0.1 -0.2 -0.1 -0.5 -0.5 -0.4 
15.8 0.1 -0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 
15.9 0.3 -0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 

16 0.1 0.1 0.3 0.1 0.0 0.0 
16.1 0.2 0.0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 
16.2 -0.3 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 
16.3 -0.2 -0.1 -0.4 -0.1 -0.2 -0.1 
16.4 -0.3 0.0 0.1 -0.2 -0.2 -0.2 
16.5 0.2 -0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 
16.6 0.4 0.0 0.2 0.1 0.2 0.2 
16.7 0.0 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 
16.8 0.2 0.2 -0.2 -0.3 -0.2 -0.2 
16.9 -0.3 -0.1 -0.1 0.0 0.0 -0.1 

17 -0.1 -0.4 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 
17.1 -0.3 -0.3 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 
17.2 0.0 -0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 
17.3 0.5 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 
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17.4 0.2 0.3 0.3 -0.1 -0.1 -0.1 
17.5 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
Adaptado de: SeismoStruct © 


Aceleración Absoluta vs Tiempo (Huaraz 1970) 


Aceleracién(g) 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


Tiempo 
n4_CC5up ——n3_CCSup n2_CCSup 
nl_CCSup n0_CC5low n5_CCSup 


Figura 3.16. Aceleraciones absolutas de STR1 100% en X - Huaraz (1970). 
Fuente: Elaboración Propia 


Basado en los cuadros comparativos Hazus 2.1 y en base a la respuesta obtenida se 


analiza el desempeño de la estructura ante el registro sísmico evaluado: 


Tabla 16. Parámetros de daño no estructural Hazus 2.1. 


DIRECCIÓN X CIM CONCRETE MOMENT FRAME 


Nivel de daño 


Componente Parámetro 


Leve Moderado Extendido Completo 


No Estructural Aceleración (g) 0.2 0.4 0.8 1.6 


Adaptado de: Hazus ®-MH 2.1 Technical Manual, 2012 


Analizando que: La aceleración máxima para el sismo evaluado produce una deriva de 


1.499(g), el daño no estructural esperado para la estructura 1 es “Extendido”. 
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3.2.8. Resultados 
3.2.8.1. Estructura 1 
3.2.8.1.1. Modelos con muros de albañilería 


Las derivas obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección X 


(Longitudinal) considerando la influencia de los muros fueron: 


Derivas con Muros (STR 1 - 100%X/30 % Y) 


= AREQUIPA 2001 
o 3 
2 LIMA 1966 
a 
2 LIMA 1974 
HUARAZ 1970 


CONCEPCION 2010 


ICA 2007 


HUALANE 2010 


= = = + PROMEDIO M 


Deriva (0/000) 


Figura 3.17. Derivas con muros de STR1 100%X/30%Y. 
Fuente: Elaboración Propia 


Las derivas obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección Y 


(Transversal) considerando la influencia de los muros fueron: 
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Piso 


(Longitudinal) considerando la influencia de los muros fueron: 


(Transversal) considerando la influencia de los muros fueron: 


Derivas con Muros (STR 1 - 30%X/100% Y) 


2 3 
Deriva (0/000) 


AREQUIPA 2001 


LIMA 1966 


LIMA 1974 


HUARAZ 1970 
CONCEPCIÓN 2010 


ICA 2007 


HUALAÑE 2010 


= = = e PROMEDIO M 


Figura 3.18. Derivas con muros de STR1 30%X/100%Y. 


Fuente: Elaboración Propia 


Las aceleraciones obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección X 


Aceleraciones con Muros 
(STR 1-100%X/30% Y) 


0 0.5 


1 
Aceleraciones (g) 


1.5 


AREQUIPA 2001 


LIMA 1966 


HUARAZ 1970 


LIMA 1974 


HUALAÑE 2010 


CONCEPCIÓN 2010 


ICA 2007 


= = = -+ PROMEDIO M 


Figura 3.19. Aceleraciones con muros de STR1 100%X/30%Y. 


Fuente: Elaboración Propia 
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Las aceleraciones obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección Y 


Aceleraciones con Muros (STR 1 - 30%X/100% Y) 


AREQUIPA 2001 


LIMA 1966 


HUARAZ 1970 


LIMA 1974 


HUALAÑE 2010 


CONCEPCIÓN 2010 


ICA 2007 


: = = = e PROMEDIO M 
Aceleraciones (g) 


Figura 3.20. Aceleraciones con muros de STR1 30%X/100%Y. 
Fuente: Elaboración Propia 


3.2.8.1.2. Modelos sin muros de albañilería 


Las derivas obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección X 


(Longitudinal) sin considerar la influencia de los muros fueron: 


Derivas sin Muros (STR 1 - 100%X/30% Y) 


5 

4 

3 AREQUIPA 2001 
a LIMA 1966 
N 
A 2 LIMA 1974 

HUARAZ 1970 
J CONCEPCION 2010 
ó ICA 2007 
0 10 20 30 40 HUALAÑE 2010 
. = = = e PROMEDIO 
Deriva (0/000) 


Figura 3.21. Derivas sin muros de STR1 100%X/30%Y. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Las derivas obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección Y 


(Transversal) sin considerar la influencia de los muros fueron: 


Derivas sin Muros (STR 1 - 307o X/100 % Y) 


5 
4 
3 AREQUIPA 2001 
E - LIMA 1966 
a 
2 LIMA 1974 
HUARAZ 1970 
1 CONCEPCION 2010 
ICA 2007 
0 HUALANE 2010 
0 5 10 15 20 25 30 
= = == PROMEDIO 


Deriva (0/000) 


Figura 3.22. Derivas sin muros de STR1 30%X/100%Y. 
Fuente: Elaboración Propia 


Las aceleraciones obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección X 


(Longitudinal) sin considerar la influencia de los muros fueron: 


Aceleraciones sin Muros (STR 1 - 100%X/30% Y) 


5 
4 
AREQUIPA 2001 
5 3 
2 LIMA 1966 
A 
2 HUARAZ 1970 
LIMA 1974 
1 HUALAÑE 2010 
CONCEPCIÓN 2010 
0 ICA 2007 
0 0.5 1 1.5 a = =- PROMEDIO 


Aceleraciones (g) 


Figura 3.23. Aceleraciones sin muros de STR1 100%X/30%Y. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Las aceleraciones obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección Y 


(Transversal) sin considerar la influencia de los muros fueron: 


Aceleraciones sin Muros (STR 1 - 30%X/100% Y) 


5 
A 
—— AREQUIPA 2001 
3 
2 LIMA 1966 
Be] 
Aa 
2 HUARAZ 1970 
LIMA 1974 
l HUALAÑE 2010 
0 CONCEPCIÓN 2010 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 ICA 2007 
Aceleraciones (g) = = = e PROMEDIO 


Figura 3.24. Aceleraciones sin muros de STR1 30%X/100%Y. 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.2.8.1.3. Comparativa de envolventes de deriva para la estructura con y sin muros de 


albañilería 


Se obtuvo las envolventes provenientes de las respuestas de 7 registros sísmicos con 
100% del registro en la dirección longitudinal y 30% del registro par en la dirección 


longitudinal: 


Derivas Promedio (STR 1 - 100% X/30 % Y) 


= = = e ENVOLVENTE_M 


= = = e ENVOLVENTE 


0 10 20 30 40 
Deriva (0/000) 


Figura 3.25. Derivas promedio de STR1 100%X/30% Y . 
Fuente: Elaboración Propia 


Se obtuvo un comportamiento similar hasta el nivel 2 debido a la existencia de placas 
de concreto en ambos modelos. A partir de ese nivel se apreciaron las diferencias con el uso de 
albañilería como sistema resistente a fuerzas. En el caso longitudinal, la estructura 1 posee en 
su zona media, un paño completo de 4 niveles de albañilería, lo cual genera un decrecimiento 


en el punto máximo de derivas del 67.01% respecto a la estructura sin muros de albañilería. 


Así mismo, se obtuvo las envolventes provenientes de las respuestas de 7 registros 
sísmicos con 30% del registro en la dirección longitudinal y 100% del registro par en la 


dirección transversal: 
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Derivas Promedio (STR 1 - 30%X/100% Y) 


5 

; Du A 
a 3 = = = e ENVOLVENTE_M 
2 = = = e ENVOLVENTE 
A 

2 

1 

0 

0 5 10 15 20 25 30 


Deriva (0/000) 


Figura 3.26. Derivas promedio de STR1 30%X/100% Y. 
Fuente: Elaboración Propia 


Se obtuvo mejoras en todos los niveles. Los muros de albañilería ubicados de manera 
intercalada en los pórticos transversales, generaron un decrecimiento en el punto máximo de 


derivas de 84.44% respecto a la estructura sin muros de albañilería. 
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3.2.8.1.4. Comparativa de envolventes de aceleración para la estructura con y sin muros 


de albañilería 


Se obtuvo las envolventes provenientes de las respuestas de 7 registros sísmicos con 


100% del registro en la dirección longitudinal y 30% del registro par en la dirección 


longitudinal: 
Aceleraciones Promedio (STR 1 - 100%X/30% Y) 
5 
4 
53 
A = = = e ENVOLVENTE_M 
P = @ æ e ENVOLVENTE 
2 
1 
0 
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 


Aceleraciones (g) 


Figura 3.27. Aceleraciones promedio de STR1 100%X/30% Y . 
Fuente: Elaboración Propia 


Considerando que los sistemas resistentes de albañilería no restringen el desplazamiento 
hasta la base, sino solo hasta el nivel de vigas de cimentación, la respuesta de la estructura en 
aceleración considera un aumento de masa por lo tanto un aumento de las fuerzas inerciales. En 
el caso de la estructura 1, en la dirección longitudinal, se aprecia un aumento en el punto 


máximo de la aceleración de 109.69% respecto a la estructura sin muros de albañilería. 


Así mismo, se obtuvo las envolventes provenientes de las respuestas de 7 registros 
sísmicos con 30% del registro en la dirección longitudinal y 100% del registro par en la 


dirección transversal: 
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Aceleraciones Promedio (STR 1 - 30%X/100%Y) 


= = = e ENVOLVENTE_M 


Piso 


= = = e ENVOLVENTE 


Aceleraciones (g) 


Figura 3.28. Aceleraciones promedio de STR1 30%X/100%Y. 
Fuente: Elaboración Propia 
Se obtuvo, del mismo modo un incremento en las fuerzas inerciales y directamente 
proporcional en las aceleraciones de 96.22%, en su punto máximo, respecto a la estructura sin 


muros de albañilería. 
3.2.8.1.5. Desempeño basado en el Hazus 2.1. 


Se comparó los resultados obtenidos en las envolventes en el estado real (considerando 
los modelos donde los muros de albañilería participan como elementos estructurales) respecto 
a la normativa Hazus 2.1, para ello se consideró el tipo de configuración predominante en cada 
dirección: Para la dirección longitudinal, se consideró la configuración predominante como una 
estructura aporticada; y para la dirección transversal, se consideró la configuración 


predominante como estructura aporticada con muros albañilería: 


Tabla 3.17. Parámetros de daño estructural y no estructural Hazus 2.1 (dirección X) 


Componente Estructural Es AS 

p E Deriva Aceleración 
(APORTICADO) Nivelde Moderado 0.0043 0.4 
daño Extendido 0.0107 0.8 
Completo 0.0267 1.6 


Adaptado de: Hazus ®-MH 2.1 Technical Manual, 2012 
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Tabla 3.18. Parámetros de daño estructural y no estructural Hazus 2.1 (dirección Y) 


DIRECCIÓN Componente Estructural Est a l 

Y C3M CONCRETE Bon Es rac ura 

FRAME WITH Pela Non celeración 
UNREINFORCED (0/00) (e) 
MASONRY INFILL Leve 0.0016 0.2 
WALLS Moderado 0.0032 0.4 

(APORTICADO Nivel de 

CON MUROS DE daño Extendido 0.008 0.8 
ALBANILERIA) Completo 0.0187 1.6 


Adaptado de: Hazus ®-MH 2.1 Technical Manual, 2012 


Se obtuvo los siguientes resultados a nivel estructural: 


Tabla 3.19. Estado de la estructura según Hazus 2.1 para derivas máximas 


oiy Deriva Máxima 
Estructura (Imposición de 


Fesistros) (Envolvente) Estado (Hazus 2.1) 
8 (0/000) 
Estructura 1 (100%X — A 
30% Y) 11.3434 Extendido 
Estructura 1 (30%X — 
100% Y) 3.7346 Moderado 


Fuente: Elaboración Propia 


Así mismo, a nivel no estructural, se obtuvo los siguientes resultados: 


Tabla 3.20. Estado de la estructura según Hazus 2.1 para aceleraciones máximas 


Estructura (Imposición de Aceleraciones 
— no máximas Estado (Hazus 2.1) 
8 (Envolvente) (g) 
Estructura 1 (100%X — : 
30%Y) 1.4992 Extendido 
Estructura 1 (30% X — 
100%Y) 1.6072 Completo 


Fuente: Elaboración Propia 
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3.2.8.2. Estructura 2 
3.2.8.2.1. Modelos con muros de albañilería 


Las derivas obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección X 


(Longitudinal) considerando la influencia de los muros fueron: 


Derivas con Muros (STR 2 - 100 60 X/30 % Y) 


5 
4 
E 3 = AREQUIPA 2001 
uN 
ÉS LIMA 1966 
2 LIMA 1974 
HUARAZ 1970 


CONCEPCIÓN 2010 


ICA 2007 


HUALAÑE 2010 


0 10 20 30 40 
Deriva (0/000) = = = e PROMEDIO M 


Figura 3.29. Derivas con muros de STR2 100%X/30%Y . 
Fuente: Elaboración Propia 


Las derivas obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección Y 


(Transversal) considerando la influencia de los muros fueron: 
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(Longitudinal) considerando la influencia de los muros fueron: 


(Transversal) considerando la influencia de los muros fueron: 
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Derivas con Muros (STR 2 - 30%X/100 % Y) 


Deriva (0/000) 


6 


Y 


AREQUIPA 2001 


LIMA 1966 


LIMA 1974 


HUARAZ 1970 


CONCEPCIÓN 2010 


ICA 2007 


HUALAÑE 2010 


= = = + PROMEDIO M 


Figura 3.30. Derivas con muros de STR2 30%X/100%Y. 


Fuente: Elaboración Propia 


Las aceleraciones obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección X 


Aceleraciones con Muros (STR 2 - 100%X/30%Y) 


0 0.2 


0.4 


0.6 


0.8 


Aceleraciones (g) 


Figura 3.31. Aceleraciones con muros de STR2 100%X/30%Y. 


Fuente: Elaboración Propia 


1 


1.2 


AREQUIPA 2001 


LIMA 1966 


HUARAZ 1970 


LIMA 1974 


HUALAÑE 2010 


CONCEPCIÓN 2010 


ICA 2007 


= = œ= e PROMEDIO M 


Las aceleraciones obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección Y 


Aceleraciones con Muros (STR 2 - 30%X/100% Y) 


5 
) TE 
Y 
3 AREQUIPA 2001 
$ LIMA 1966 
a 
2 HUARAZ 1970 
LIMA 1974 
l HUALAÑE 2010 
0 CONCEPCIÓN 2010 
1.5 ICA 2007 
Aceleraciones (g) = = = e PROMEDIO M 


Figura 3.32. Aceleraciones con muros de STR2 30%X/100%Y. 
Fuente: Elaboración Propia 


3.2.8.2.2. Modelos sin muros de albañilería 


Las derivas obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección X 


(Longitudinal) sin considerar la influencia de los muros fueron: 


Derivas sin Muros (STR 2 - 100%X/30%Y) 


5 
4 
3 
2 AREQUIPA 2001 
j LIMA 1966 
2 
LIMA 1974 
1 HUARAZ 1970 
CONCEPCIÓN 2010 
ICA 2007 
o ~. 
0 10 20 30 40 HUALAÑE 2010 
Deriva (0/000) = == - PROMEDIO 


Figura 3.33. Derivas sin muros de STR2 100%X/30%Y . 
Fuente: Elaboración Propia 
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Las derivas obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección Y 


(Transversal) sin considerando la influencia de los muros fueron: 


Derivas sin Muros (STR 2 - 30%X/100%Y) 


5 
4 $ 
3 
9 AREQUIPA 2001 
- 2 LIMA 1966 
LIMA 1974 
1 HUARAZ 1970 
CONCEPCIÓN 2010 
0 ICA 2007 
0 10 20 30 40 HUALAÑE 2010 
. = = = e PROMEDIO 
Deriva (0/000) 


Figura 3.34. Derivas sin muros de STR2 30%X/100%Y. 
Fuente: Elaboración Propia 


Las aceleraciones obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección X 


(Longitudinal) sin considerando la influencia de los muros fueron: 


Aceleraciones sin Muros (STR 2 - 100%X/30%Y) 


5 7 
4 
3 
o AREQUIPA 2001 
É LIMA 1966 
2 HUARAZ 1970 
LIMA 1974 
1 HUALAÑE 2010 
CONCEPCIÓN 2010 
0 ICA 2007 
0.2 0.4 0.6 0.8 l == =- PROMEDIO 


Aceleraciones (g) 


Figura 3.35. Aceleraciones sin muros de STR2 100%X/30%Y. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Las aceleraciones obtenidas para los 7 registros sísmicos analizados en la dirección Y 


(Transversal) sin considerando la influencia de los muros fueron: 


Aceleraciones sin Muros (STR 2 - 30%X/100% Y) 


0.45 


0.55 0.65 
Aceleraciones (g) 


0.75 


0.85 


AREQUIPA 2001 
LIMA 1966 
HUARAZ 1970 
LIMA 1974 
HUALAÑE 2010 
CONCEPCIÓN 2010 
ICA 2007 

= = = e PROMEDIO 


Figura 3.36. Aceleraciones sin muros de STR2 30%X/100%Y. 


Fuente: Elaboración Propia 
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3.2.8.2.3. Comparativa de envolventes de deriva para la estructura con y sin muros de 


albañilería 


Se obtuvo las envolventes provenientes de las respuestas de 7 registros sísmicos con 
100% del registro en la dirección longitudinal y 30% del registro par en la dirección 


longitudinal: 


Derivas Promedio (STR 2 - 100%X/30 % Y) 


= = = e ENVOLVENTE_M 
= = = e ENVOLVENTE 


0 10 20 30 40 
Deriva (0/000) 


Figura 3.37. Derivas promedio de STR2 100%X/30% Y . 
Fuente: Elaboración Propia 


Se obtuvo un comportamiento similar en toda la estructura, esto se debió a que, en dicha 
dirección, no se cuenta con elementos resistentes adicionales a los pórticos de concreto armado. 
Respecto a la cantidad de masa adicional, esto se ve mejor reflejado en las respuestas de 


aceleración. 


Así mismo, se obtuvo las envolventes provenientes de las respuestas de 7 registros 
sísmicos con 30% del registro en la dirección longitudinal y 100% del registro par en la 


dirección transversal: 
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Derivas Promedio (STR 2 - 307o X/100 % Y) 


Y 


= = = e ENVOLVENTE_M 
= = = e ENVOLVENTE 


Deriva (0/000) 


Figura 3.38. Derivas promedio de STR2 30%X/100%Y. 
Fuente: Elaboración Propia 


Se obtuvo mejoras en todos los niveles. Los muros de albañilería ubicados de manera 
intercalada en los pórticos transversales, generaron un decrecimiento en el punto máximo de 


derivas de 89.10% respecto a la estructura sin muros de albañilería. 
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3.2.8.2.4. Comparativa de envolventes de aceleración para la estructura con y sin muros 


de albañilería 


Se obtuvo las envolventes provenientes de las respuestas de 7 registros sísmicos con 


100% del registro en la dirección longitudinal y 30% del registro par en la dirección 


longitudinal: 
Aceleraciones Promedio (STR 2 - 100%X/30 % Y) 
5 
4 
3 = = = - ENVOLVENTE _ 
Q M 
T = @ @ e ENVOLVENTE 


0.4 0.6 0.8 1 1.2 
Aceleraciones (g) 


Figura 3.39. Aceleraciones promedio de STR2 100%X/30%Y. 
Fuente: Elaboración Propia 


Considerando que los sistemas resistentes de albañilería no restringen el desplazamiento 
en la dirección longitudinal, el incremento en la respuesta de la estructura en aceleración se 
debe al aumento de masa (fuerzas inerciales) en el modelo con muros de albañilería. En el caso 
de la estructura 2, en la dirección longitudinal, se aprecia un aumento en el punto máximo de la 


aceleración de 77.36% respecto a la estructura sin muros de albañilería. 


Así mismo, se obtuvo las envolventes provenientes de las respuestas de 7 registros 
sísmicos con 30% del registro en la dirección longitudinal y 100% del registro par en la 


dirección transversal: 
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Aceleraciones Promedio (STR 2 - 30% X/100% Y) 


5 

4 

3 
o = = =-ENVOLVENTE_M 
N 
a ENVOLVENTE 

1 

0 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 
Aceleraciones (g) 


Figura 3.40. Aceleraciones promedio de STR2 30%X/100%Y. 
Fuente: Elaboración Propia 
Se obtuvo, del mismo modo un incremento en las fuerzas inerciales y directamente 
proporcional en las aceleraciones de 72.37%, en su punto máximo, respecto a la estructura sin 


muros de albañilería, asociado al aumento de rigidez en el sistema. 
3.2.8.2.5. Desempeño basado en el Hazus 2.1. 


Se comparó los resultados obtenidos en las envolventes en el estado real (considerando 
los modelos donde los muros de albañilería participan como elementos estructurales) respecto 
a la normativa Hazus 2.1, para ello se consideró el tipo de configuración predominante en cada 
dirección: Para la dirección longitudinal se consideró la configuración predominante como una 
estructura aporticada; y para la dirección transversal, se consideró la configuración 


predominante como estructura aporticada con muros albañilería: 
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Tabla 3.21. Parámetros de daño estructural y no estructural Hazus 2.1 (dirección X) 


No 

Componente Estructural Estrucikiral 

DIRECCIÓN Parámetro ro a 

X CIM CONCRETE Lens 

MOMENT FRAME 0.0027 0.2 
(APORTICADO) Nivel de Moderado 0.0043 0.4 
daño Extendido 0.0107 0.8 
Completo 0.0267 1.6 


Adaptado de: Hazus ®-MH 2.1 Technical Manual, 2012 


Tabla 3.22. Parámetros de daño estructural y no estructural Hazus 2.1 (dirección Y) 


DIRECCIÓN Componente Estructural Est de l 
Y_C3M_CONCRETE = Ps rue ura 
FRAME WITH Parámetro eriva celeración 
UNREINFORCED (0/00) (g) 
MASONRY INFILL Leve 0.0016 0.2 
WALLS 
h Moderado 0.0032 0.4 
(APORTICADO Nivel de 
CON MUROS DE daño Extendido 0.008 0.8 
ALBANILERIA) Completo 0.0187 1.6 


Adaptado de: Hazus ®-MH 2.1 Technical Manual, 2012 


Se obtuvo los siguientes resultados a nivel estructural: 


Tabla 3.23. Estado de la estructura según Hazus 2.1 para derivas máximas 


dea Deriva Máxima 
Estructura (Imposición de 


regisiras) (Envolvente) Estado (Hazus 2.1) 
8 (0/000) 
Estructura 2 (100%X — 
30%Y) 35.2450 Completo 
Estructura 2 (30%X — 
100%Y) 5.1329 Moderado 


Fuente: Elaboración Propia 


Así mismo, a nivel no estructural, se obtuvo los siguientes resultados: 
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Tabla 3.24. Estado de la estructura según Hazus 2.1 para aceleraciones máximas 


Estructura (Imposición de Pra ciones 
ls pa ó á máximas Estado (Hazus 2.1) 
8 (Envolvente) (g) 
Estructura 2 (100% X — ; 
30%Y) 1.0613 Extendido 
Estructura 2 (30%X — a 
100% Y) 1.2767 Extendido 


Fuente: Elaboración Propia 


3.3. Análisis estático no lineal Pushover del pabellón existente 
3.3.1. Definición 


El Pushover es un método de análisis estático-no lineal en el que una estructura se 
somete a cargas gravitatorias y a un patrón de carga lateral monótona controlada por el 
desplazamiento que aumenta continuamente a través de un comportamiento elástico e inelástico 


hasta que se alcanza una condición última. 
3.3.2. Análisis de ductilidad de pórticos de concreto armado 
3.3.2.1. Ductilidad 


La ductilidad, es la habilidad que tiene las estructuras para tener deformaciones 
inelásticas grandes sin tener reducciones sustanciales de resistencia. A nivel de diseño 


considerar la ductilidad es necesario por las siguientes razones: 


= Prevenir fallas frágiles 
= Utilizar distribuciones de momentos a flexión diferentes a las obtenidas a partir del 
análisis estructura elástico. 


= Tener una buena respuesta ante eventos sísmicos severos. 


La ductilidad requerida de una estructura, elemento o sección puede expresarse en 
términos de la máxima deformación impuesta. A menudo es conveniente expresar las 
deformaciones máximas en términos de factores de ductilidad, donde el factor de ductilidad se 
define como la deformación máxima dividida por la deformación correspondiente presente 
cuando se produce la cesión. El uso de los factores de ductilidad permite expresar las 


deformaciones máximas en términos no dimensionales como índices de deformación post 
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elástica para el diseño y el análisis. Los factores de ductilidad se han expresado comúnmente 
en términos de los diversos parámetros relacionados con las deformaciones, a saber, 


desplazamientos, rotaciones, curvaturas y deformaciones. 


El factor de ductilidad, se puede definir en base a varios parámetros, desplazamiento, 
curvatura, rotaciones entre otras. El factor de ductilidad en coordenadas de desplazamiento, se 


define de la siguiente manera: 


K=- (46) 
Donde: 
Amax = Máximo desplazamiento de la rótula plástica. 
A, = Desplazamiento de fluencia de la rótula plástica. 


El factor de ductilidad en coordenadas de desplazamiento, es definida por el 


comportamiento elastoplástico como se ve a continuación: 


Elastoplástico Ideal 


Figura 3.41. Factor de ductilidad (desplazamiento) basada en el 
comportamiento. Adaptado de: (Park, 1989) 


El factor de ductilidad en coordenadas de rotación, se define de la siguiente manera: 
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(47) 
Donde: 


Omax = Máximo rotación de la rótula plástica 
6,- Desplazamiento de fluencia de la rótula plástica 


La información más útil para los diseñadores es el comportamiento requerido por la 


curvatura en la rótula plástica: 


_ Pmax 


Py (48) 


Donde: 
Ømax = Máxima curvatura de la sección. 
y= Curvatura en el punto de fluencia. 


Para definir la ductilidad disponible, se puede considerar varios tipos de definiciones: 
1. Definición del desplazamiento de fluencia 


La relación fluencia deformación, no siempre posee puntos bien definidos, esto se le 
atribuye en algunos casos al comportamiento no lineal de los materiales o también a que el 
reforzamiento se encuentra a distintas profundidades, lo cual implica que las varillas alcanzan 
su fluencia en distintos momentos. Existen varias formas para definir el desplazamiento de 


fluencia: 


= Desplazamiento al momento de la fluencia. 

=  Fluencia elastoplástica equivalente con la misma rigidez elástica y la misma carga 
última del sistema real. 

= Absorción de energía elastoplástica equivalente a la absorción de energía del sistema 
real 


= Reducción de la rigidez elastoplástica, considerando el agrietamiento post fluencia. 
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Última 


A 
8 


Desplazamiento A Desplazamiento Á 
(a Basado en la (b) Basado en la Fluencia 
Primera Fluencia Elastoplastica Equivalente 


Última 


Carga H 


a P H, =Primera Fluencia 
6 0.75 H, (El que 
seo menor) 


Equivalentes 


A, Desplazamiento Á Desplazamiento Á 
(a Basado en la Absorción de (di Basado en la Reducción de 
Energía Elastoplástica Equivalente Rigidez Elastoplastica Equivalente 


Figura 3.42. Definiciones del desplazamiento de fluencia. 
Adaptado de: (Park, 1989) 


Según Park (1989) esta Ultima es la más adecuada para definir el desplazamiento de 


fluencia en estructuras de concreto armado. 
2. Definición del desplazamiento último 
El desplazamiento ultimo, también se estima considerando varias hipótesis: 


= Esfuerzo limite de compresión del concreto. 
= Carga pico de la relación carga desplazamiento. 
= (Capacidad de carga, post carga pico considerando una reducción. 


= Fractura o pandeo de un elemento 
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Carga H 


Desplazamiento A A, Desplazamiento Á A 


(a) Basado en el esfuerzo 


límite de compresión (b) Basado en la carga pico 


Carga H 


Desplazamiento A A, Desplazamiento A A, 
(0) Basado en la capacidad de carga (Y Basado en la Fractura o Pandeo 
post carga pico de un elemento 


Figura 3.43. Definiciones del desplazamiento último. 
Adaptado de: (Park, 1989) 


Según Park (1989) para el caso del desplazamiento último, hay que reconocer que la 
mayoría de las estructuras tienen cierta capacidad de deformación más allá del pico de la 
relación carga-desplazamiento (sobrerresistencia) sin que se produzca una reducción 
significativa de la resistencia. Por tal motivo, es razonable reconocer al menos una parte de esta 


capacidad de deformación posterior al pico. 


Por tales motivos, Park (1989) indica que la definición más realista para el 
desplazamiento máximo disponible, se dan basada en la capacidad de carga, post carga pico 


considerando una reducción y la fractura o pandeo de un elemento. 
3.3.2.2. Momento curvatura 


El momento curvatura es un análisis que, permite describir el comportamiento de 
secciones ante determinados tipos de esfuerzos (flexión y flexocompresión) en base al estudio 
del cambio de curvatura en una sección respecto al momento. 
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El momento curvatura, evalúa el comportamiento utilizando estados puntos 
característicos: 


Momento de agrietamiento. 
= Momento de cedencia. 


= Momento último. 


Mi 
a A 
è 
E ls 


$, $, $y 
Curvatura 


Figura 3.44. Diagrama Momento Curvatura. 
Adaptado de: (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017) 


La curvatura puede evaluarse en distintos tipos de secciones; en una viga, la curvatura 
es la razón entre la unidad y el radio o también, la razón entre la deformación unitaria paralela 


al eje longitudinal de la viga y su distancia a un eje neutro. 


Neutro 
Figura 3.45. Curvatura de una sección de concreto sometida a flexión. 
Adaptado de: (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017) 
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La curvatura entonces se define por la siguiente expresión: 


= (49) 
C 


Donde: 

R = Radio de la curvatura. 

e = Deformación unitaria paralela al eje longitudinal. 
c = Distancia a la fibra de concreto más comprimida. 


La curvatura aumenta directamente proporcional al aumento de la deformación unitaria 
en el concreto y disminuye directamente proporcional al aumento de la distancia a la fibra de 


concreto más comprimida. 


Eje 
Neutro 


VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 


Figura 3.46. Deformaciones unitarias en una sección de vida de concreto. 
Adaptado de: (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017) 


Como ya es conocido, todo elemento que experimenta flexión posee dos tipos de 
esfuerzos internos, una zona a compresión y una zona a tracción. Debido a las propiedades del 
concreto, solo el esfuerzo a compresión se concentra en el mismo, mientras que la tracción se 
concentra en el acero de refuerzo. A continuación, se presenta las etapas que una viga de 


concreto armado sometida a flexión experimenta: 
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a) Etapa I 


Cuando el momento que actúa en la sección es pequeño, el concreto puede asumir el 
esfuerzo a tracción. La viga no se agrieta (sección efectiva igual a sección total). En esta fase, 
se considera que el material, se encuentra experimentando un comportamiento totalmente lineal 


elástico. 


Deformación 
en com 


EN] 


T 


E o e 6 


VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 


Figura 3.47. ETAPA I - Comportamiento a flexión una viga de concreto armado. 
Adaptado de: (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017) 


b) Etapa II 


Cuando la carga en la sección incrementa, se genera un momento de agrietamiento, el 
concreto no puede soportar los esfuerzos de tracción y se agrieta en la parte inferior de la sección 


y el acero de refuerzo asume el esfuerzo. 


Los esfuerzos y deformaciones aún se mantienen en un rango lineal. Debido a que la 
sección se agrieta, la parte efectiva es menor, por lo que el eje neutro se desplaza hacia arriba. 
Debido a la reducción de rigidez en la sección y el cambio en el eje neutro, la curvatura aumenta, 


lo cual en el gráfico momento curvatura implica un cambio abrupto en la pendiente. 


La etapa II se mantiene hasta que el concreto alcance el 70% de su resistencia a la 


compresión fc. 
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Figura 3.468. Zona agrietada limitada por el momento límite que soporta la sección. 
Adaptado de: (Jack C. McCormac £ Russell H. Brown, 2017) 


Deformación Esfuerzo 


s a e € 
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 


Figura 3.49. ETAPA II - Inicio del agrietamiento en el concreto a tracción. 
Adaptado de: (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017) 


El método de sección transformada se utiliza en esta etapa, se asume una sección 


equivalente de concreto para el área de acero, a fin de aplicar las fórmulas de vigas elástica 


homogéneas. 
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Sección transformada Esfuerzo 


AA II 


E 


VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 


Figura 3.50. Sección agrietada transformada. 
Adaptado de: (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017) 


c) Etapa III 


La carga aumenta, agrietando aún más la sección, el eje neutro sigue subiendo, y el acero 
comienza a llegar a su límite de fluencia. Cuando esto sucede, el concreto experimenta una 
deformación unitaria menor a la deformación última, por ende, la sección puede seguir 
resistiendo compresión en la zona de concreto, pero, utilizando el recurso inelástico del acero. 


Es posible alcanzar grandes deformaciones sin aumentar la carga. 


Deformación Esfuerzo 


ES Ea SOTO < f 0.70 


Figura 3.51. Etapa III - Cedencia del área de acero. 
Adaptado de: (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017) 


d) Etapa IV 


El acero experimenta deformaciones mayores a su limite de fluencia, el acero 


experimenta mayores deformaciones sin aumentos de carga (comportamiento elastoplástico). 
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Cuando la deformación alcanza su límite de 0.003, el concreto se aplasta (Esfuerzo último 0.85 


fc). 


Aplastamiento del concreto 
al momento de falla 


Figura 3.52. Aplastamiento del concreto al momento de la falla. 
Adaptado de: (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017) 


Deformación 
(El acero ha cedido) 


Esfuerzo a compresión 
del concreto 


Figura 3.53. ETAPA IV - Momento de falla de la sección. 
Adaptado de: (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017) 


La ductilidad entonces se define como la curvatura última entre la curvatura cedente, 


reflejando la capacidad que tiene la sección de incursionar en el rango inelástico. 
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Curvatura 


Figura 3.54. Diagrama momento curvatura de una sección simplemente armada de 
concreto armado. Adaptado de: (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017) 


3.3.2.3. Ductilidad de secciones viga y columna 


El pabellón de María Nieves y Bustamante, está compuesto principalmente por pórticos 
de concreto armado en la dirección X y pórticos de concreto armado con muros de albañilería 
en la dirección Y, considerando que el diseño de elementos estructurales no considera el 
confinamiento como un factor que mejore el comportamiento de las secciones, se ha optado por 
analizar todos los elementos estructurales de tres pórticos representativos de la estructura. Los 
pórticos a estudia serán los asociados a los ejes transversales C e Ty el eje longitudinal asociado 


al eje 1. 
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Figura 3.55. Pór 


ón Propia 


Fuente: Elaboraci 
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Figura 3.56. Pórtico eje I. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.57. Pórtico eje 1. 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.3.2.4. Análisis de ductilidad de secciones de vigas 


Para analizar la ductilidad de secciones de vigas de concreto armado, se estudió dos 


estados: 


= Cedencia, cuando la capa de acero de refuerzo inferior a tracción alcanza el esfuerzo de 


fluencia. 


= Ultima, cuando la capa superior extrema de concreto alcanza la deformación máxima 


que admite el concreto antes de aplastarse. 


La evaluación, analizó la sección en sentido normal y sección invertida, de esta manera 
se determinará el comportamiento de la sección frente a un cambio de dirección de los esfuerzos 


a los que está sometida. 


Se obtuvo la ductilidad de la sección de viga de concreto armado, como la relación entre 


la curvatura última y la curvatura de cedencia (Ver Anexo D). 
Los valores obtenidos de los pórticos analizados fueron: 


Tabla 3.25. Momento curvatura en vigas (pórtico eje C) 


Momento Curvatura en Vigas (Pórtico Eje C) 


Sección Código Ductilidad (Sección Normal) Ductilidad (Sección Invertida) 
V7 C VINC 13.423 11.123 
V8 C_V8_NC 7.357 10.566 
V3 C_V3_NC 9.216 11.388 
V4 C V4 NC 13.423 11.123 
V5 C_V5_NC 13.709 13.709 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 3.26. Momento curvatura en vigas (pórtico eje I) 


Momento Curvatura en Vigas (Pórtico Eje I) 


Sección Código  Ductilidad (Sección Normal) Ductilidad (Sección Invertida) 


V7 I_V7_NC 13.423 11.123 
V8 I_V8_NC 8.807 13.246 
V3 I_V3_NC 13.423 11.123 
v4 I_V4_NC 7.917 9.738 

v9 I VS NC 13.709 13.709 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 3.27. Momento curvatura en vigas (pórtico eje 1) 


Momento Curvatura en Vigas Pórtico Eje 1 


Ductilidad (Sección Ductilidad (Sección 


Sección Código 
Normal) Invertida) 
V1, V2, 1_V1_NC, 1_V2_NC, 
10.428 10.428 
V3 1_V3_NC 
V4, V5, 1_V4_NC, 1_V5_NC, 
11.170 11.170 
V6 1_V6_NC 
V7, V8 1_V7_NC, 1_V8_NC 8.565 8.565 


Fuente: Elaboración Propia 


Como se puede apreciar el promedio para la ductilidad en vigas parar las secciones analizadas 
en sentido normal es: 11.121, y la ductilidad en vigas para las secciones analizadas en sentido 


invertido es: 11.349. 
3.3.2.5. Análisis de ductilidad de secciones de columnas 


Para analizar la ductilidad de secciones de columnas de concreto armado, se trazó el 
diagrama fuerza axial — momento (diagrama de interacción) para posteriormente trazar el 
diagrama fuerza axial — curvatura. Ambas gráficas permiten conocer el comportamiento de la 


sección de columna de concreto armado frente a la variación de carga axial y momento, siendo 
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este último generado a partir de la excentricidad con la cual se aplica la carga axial en la 


columna. 


Por otra parte, a través del diagrama fuerza axial — curvatura se obtendrá la ductilidad 
de la sección, la cual se define como la relación entre la curvatura última y la curvatura de 


cedencia (Ver Anexo D). 
Los valores obtenidos de los pórticos analizados fueron: 


Tabla 3.28. Momento curvatura en columnas (pórtico eje C) 


Momento Curvatura en Columnas Pórtico Eje C 


Sección Código Ductilidad (Sección Normal) 
C-1 CIXY 7 8.726 
C-2 C2_X_5 5.516 
C-2 C2_Y_5 10.989 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 3.29. Momento curvatura en columnas (pórtico eje I) 


Momento Curvatura en Columnas Pórtico Eje I 


Sección Código Ductilidad (Sección Normal) 
C-8 C8_XY_7 8.726 
C-9 C9X_5 5.516 
C-9 C9_Y_5 10.989 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 3.30. Momento curvatura en columnas (pórtico eje 1) 


Momento Curvatura en Columnas Pórtico Eje 1 


Sección Código Ductilidad (Sección Normal) 
C-1 C1_XY 7 8.726 
P-2 P2_X_6 5.347 
P-2 P2_Y_2 4.374 


Fuente: Elaboración Propia 
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Como se puede apreciar el promedio para la ductilidad en columnas para las secciones 


analizadas en sentido normal es: 7.657, siendo este valor menor a la ductilidad en las vigas 
3.3.2.6. Verificación de cortante por sismo 


Las cargas sísmicas que actúan sobre un edificio deben estar distribuidas entre los 


elementos estructurales que lo componen. 


Si bien, en el cálculo de las acciones que el sismo produce en el edificio se considera a 
este como un conjunto, para dimensionar y verificar la estructura completa se recomienda 


analizar componente por componente (Ver Anexo D). 
Los valores obtenidos de los pórticos analizados fueron: 


Tabla 3.31. Verificación de los cortantes en las Vigas (pórtico eje C) 


Verificación de los cortantes en las Vigas del Pórtico Eje C 


Separación 
Sección Extremo Ejes ARADO pees minima (cm) 
Actual (cm) solicitada (cm) 
(normativa) 
V-02 1 Voladizo 10 5.823 (No Cumple) 9.75 (No Cumple) 
V-02 2 Voladizo 10 5.823 (No Cumple) 9.75 (No Cumple) 
V-02 1 1-2 10 10.092 (Cumple) 11.43 (Cumple) 
V-02 2 1-2 10 13.032 (Cumple) 11.43 (Cumple) 
V-102 1 Voladizo 10 5.823 (No Cumple) 11.43 (Cumple) 
V-102 2 Voladizo 10 5.823 (No Cumple) 11.43 (Cumple) 
V-102 1 1-2 10 9.493 (No Cumple) 11.43 (Cumple) 
V-102 2 1-2 10 9.493 (No Cumple) 11.43 (Cumple) 
V-202 1 Voladizo 10 5.823 (No Cumple) 11.43 (Cumple) 
V-202 2 Voladizo 10 5.823 (No Cumple) 11.43 (Cumple) 
V-202 1 1-2 1O 9.493 (No Cumple) 9.525 (No Cumple) 
V-202 2 1-2 10 11.965 (Cumple) 11.43 (Cumple) 
V-302 1 Voladizo 10 8.35 (No Cumple) 11.43 (Cumple) 
V-302 2 Voladizo 10 8.35 (No Cumple) 11.43 (Cumple) 
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V-302 1 1-2 10 15.101 (Cumple) 9.525 (No Cumple) 


V-302 2 1-2 1O 15.101 (Cumple) 11.43 (Cumple) 


Fuente: Elaboración Propia 


3.3.3. Análisis Pushover 
3.3.3.1. Curva de capacidad 


La capacidad, es un parámetro que depende de dos factores, los materiales y la 


deformación de los elementos que componen a la estructura. 


El método Pushover, es un tipo de análisis no lineal estático, el cual, en base a 
procedimientos secuenciales sobrepuestos, aproximan la máxima capacidad que puede tener la 


estructura. 


Durante el análisis, este método considera la reducción de la resistencia de los 
componentes que superan sus límites mecánicos; es decir, los elementos que superar sus 
capacidades, no son considerados en las siguientes iteraciones del método, repitiendo el proceso 
hasta que la estructura se vuelve inestable o hasta que se cumple el desplazamiento objetivo 


propuesto. 


La capacidad de una estructura, se representa mediante la curva Pushover. Para obtener 


esta curva, se siguen los siguientes pasos: 
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Clasificar los elementos como estructurales, no estructurales, primarios y secundarios. 


Se aplica fuerzas al modelo matemático, fuerzas laterales de entrepiso (proporcionales 


ala masa y las formas modales) y fuerzas gravitatorias verticales. 


Se calcula las fuerzas en cada miembro para las combinaciones de fuerzas laterales de 


entrepiso y fuerzas gravitatorias. 


Se ajusta el nivel de la fuerza lateral, con el fin de que los elementos sean esforzados 
10% por cada iteración. Según Borrás (2011), la mayoría de estructuras pueden ser 


analizadas con 3 o 4 iteraciones. 
Se registra el cortante basal y el desplazamiento del techo. 
Se reduce la rigidez de los elementos que han fallado a cero. 


Se repite el proceso con un nuevo aumento de carga lateral. 


= Punto de fluencia 
os Incremento de de un elemento 
& Carga Lateral 
© 
2 
< 
y Se mentos 
O a Anolizar 
O Curva 

Capacidad 

Desplazamiento 


Figura 3.568. Construcción de la curva de capacidad. 
Adaptado de: (Borrás, 2011) 
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= Cuando se alcanza un nivel de deformación lateral donde uno o varios elementos no 
pueden resistir mayores cargas, y en consecuencia de ello, la resistencia se ha degradado 


significativamente, se crea una nueva curva de capacidad. 


Curva 
Capacidad #1 


Curva 
Copacidad #2 


Capacidad #3 


Cortante en la Base 


Desplazamiento 


Figura 3.59. Elaboración de las distintas curvas capacidad. 
Adaptado de: (Borrás, 2011) 


= Esta degradación en conjunto, genera una curva con forma de “diente de sierra”, la cual 
muestra el desacople abrupto de elementos que componen la rigidez global de la 


estructura. 


Cortante en la Base 


Desplazamiento 


Figura 3.60. Formación de la curva "Diente de Sierra". 
Adaptado de: (Borrás, 2011) 


129 


3.3.4. Procedimiento de evaluación 


Se repite la conceptualización y definición de los materiales y rótulas en los modelos 


matemáticos. 
3.3.4.1. Definición de las cargas 
3.3.4.1.1. Cargas dinámicas 


Las cargas dinámicas para los análisis Pushover pueden ser consideradas como fuerzas 
o desplazamientos, esto depende del tipo de análisis Pushover que se desea aplicar. Para los 
casos de estudio, se realizó una asignación de fuerzas a nivel nodal. Las fuerzas aplicadas, están 
dadas por una fuerza inicial afectada por un factor de carga. El factor de carga se incrementa a 


lo largo del análisis (es por ello su consideración como carga dinámica). 


Se consideraron dos casos de evaluación, 100% en una dirección y 30% en la otra 
dirección. Las elecciones de estos porcentajes se repetirán tanto en los análisis dinámicos como 


estáticos a fin de comparar las respuestas en el último capítulo: 


Caso 1: 100% Fuerza factorada en todos los nodos en dirección Y / 30% Fuerza 


factorada en todos los nodos en dirección X. 


Caso 2: 30% Fuerza factorada en todos los nodos en dirección Y / 100% Fuerza 


factorada en todos los nodos en dirección X. 
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Tabla 3.32. Caso 1 y2 de inserción de cargas dinámicas 


Estructura 1 Estructura 2 


CASO 1 


CASO 2 


Adaptado de: SeismoStruct O 


3.3.4.1.2. Cargas Permanentes 


Las cargas permanentes aplicadas son las mismas expuestas anteriormente para el 


análisis dinámico no lineal (ver punto 3.1.7.3.2). 
3.3.4.2. Determinación de las curvas capacidad 
3.3.4.2.1. Estructura 1 


Con ayuda del programa SeismostructO, se obtuvo las respuestas de las estructuras que 
conforman el pabellón María Nieves y Bustamante. A continuación, se muestra la capacidad de 
la estructura 1 sin considerar la influencia de los muros de albañilería, aplicando el 100% de la 


fuerza en la dirección X y el 30% de la fuerza en la dirección Y: 
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Tabla 3.33. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 1 sin muros (100% X — 30%Y) 


Desplazamiento (m) Cortante (KN) 


0.00 0.00 

0.02 3818.57 
0.04 6226.95 
0.06 8039.84 
0.08 9226.89 
0.10 9972.69 
0.12 10434.57 
0.14 10741.32 
0.16 10879.53 
0.18 10924.36 
0.20 10907.32 
0.22 10866.58 
0.24 10812.27 
0.26 10746.64 
0.28 10672.47 


Fuente: Elaboración Propia 


Curva Capacidad - STR 1 (100%X + 30% Y) 


Cortante (KN) 
O 
S 
O 
S 


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
Desplazamiento (m) 


Figura 3.61. Curva capacidad STR1 sin muros (100% X — 30% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Así mismo, se muestra la capacidad de la estructura 1 considerando la influencia de los 
muros de albañilería, aplicando el 100% de la fuerza en la dirección X y el 30% de la fuerza en 


la dirección Y: 
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Tabla 3.34. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 1 con muros (100% X — 30%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (KN) 
0.00 0.00 
0.01 4635.12 
0.01 6575.63 
0.02 8908.08 
0.03 9552.92 
0.04 10477.88 
0.04 11262.16 
0.05 11948.38 
0.06 12559.60 
0.07 13079.07 
0.07 13569.54 
0.08 13947.26 
0.09 14288.29 
0.10 14578.47 
0.10 14766.42 
0.11 14797.22 
0.12 14899.85 
0.13 14942.20 
0.13 14818.15 
0.14 14580.35 
0.14 14328.41 
0.15 13867.39 
0.16 12322.87 
0.17 11243.50 
0.18 10858.75 
0.19 10875.57 
0.19 10878.77 
0.20 10484.50 
0.21 10628.56 
0.21 10670.15 
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0.22 10678.64 


0.23 10675.26 
0.24 10665.26 
0.25 10634.52 
0.26 10612.11 
0.27 10562.48 


Fuente: Elaboración Propia 


Curva Capacidad - STR 1 (100%X + 30% Y) 
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00 
o 
O 
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Figura 3.62. Curva capacidad STR1 con muros (100% X — 30% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


A continuación, se muestra la capacidad de la estructura 1 sin considerar la influencia 
de los muros de albañilería, aplicando el 30% de la fuerza en la dirección X y el 100% de la 


fuerza en la dirección Y: 


Tabla 3.35. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 1 sin muros (30% X — 100%Y) 


Desplazamiento Corte (kN) 

(m) 

0.00 -0.02 
0.02 3596.64 
0.04 5433.72 
0.06 7004.50 
0.08 8118.64 
0.10 8890.07 
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0.12 


9432.99 


0.14 


9804.92 


0.16 


10093.09 


0.18 


10340.32 


0.20 


10433.75 


0.22 


10515.78 


0.24 


10572.75 


0.26 


9964.43 


0.28 


9783.06 


Fuente: Elaboración Propia 


Curva Capacidad STR 1 (30% X + 100% Y) 


Cortante (kN) 
O 
(=) 
o 
© 
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0.20 0.30 


Desplazamiento (m) 


Figura 3.63. Curva capacidad STR 1 sin muros (30% X — 100%Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Así mismo, se muestra la capacidad de la estructura 1 considerando la influencia de los 


muros de albañilería, aplicando el 30% de la fuerza en la dirección X y el 100% de la fuerza en 


la dirección Y: 


Tabla 3.36. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 1 con muros (30% X — 100%Y) 


Desplazamiento Corte 
(m) (KN) 
0.001 0.00 
0.003 3656.01 
0.006 6476.14 
0.008 8088.59 
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0.011 9822.22 
0.014 11486.88 
0.017 12854.69 
0.019 14000.50 
0.025 15728.01 
0.028 16430.98 
0.031 17135.01 
0.033 17558.94 
0.036 18020.16 
0.039 18427.40 
0.044 18390.06 
0.047 18756.27 
0.050 19103.85 
0.053 19351.71 
0.057 19624.44 
0.060 19783.09 
0.061 19852.79 
0.064 19932.72 
0.067 20064.82 
0.069 20197.35 
0.072 20293.01 
0.075 20381.90 
0.078 20472.80 
0.083 20599.61 
0.086 20647.28 
0.089 20678.36 
0.092 20751.82 
0.094 20784.30 
0.097 20800.20 
0.100 20616.34 
0.103 20757.18 
0.105 20806.855 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva Capacidad STR 1 (3070o X + 100% Y) 


Cortante (kN) 
o 
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Figura 3.64. Curva capacidad STR1 con muros (30% X — 100% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


3.3.4.2.2. Estructura 2 
Se obtuvo las respuestas de las estructuras que conforman el pabellón María Nieves y 
Bustamante. A continuación, se muestra la capacidad de la estructura 2 sin considerar la 


influencia de los muros de albañilería, aplicando el 100% de la fuerza en la dirección X y el 


30% de la fuerza en la dirección Y: 


Tabla 3.37. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 2 sin muros (100% X — 30%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 

0.000 0.00 

0.040 639.84 
0.080 1004.49 
0.120 1199.50 
0.160 1293.75 
0.200 1331.37 
0.240 1328.09 
0.280 1319.37 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva Capacidad - STR 2 (100%X + 30% Y) 


Cortante (kN) 


0.000 0.100 0.200 0.300 
Desplazamiento (m) 


Figura 3.65. Curva capacidad STR2 sin muros (100% X — 30% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Así mismo, se muestra la capacidad de la estructura 2 considerando la influencia de los 
muros de albañilería, aplicando el 100% de la fuerza en la dirección X y el 30% de la fuerza en 


la dirección Y: 


Tabla 3.38. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 2 con muros (100% X — 30%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.00 0.00 
0.02 440.89 
0.04 723.65 
0.06 942.55 
0.08 1104.83 
0.10 1177.95 
0.12 1265.70 
0.14 1323.58 
0.16 1357.75 
0.18 1376.75 
0.20 1371.70 
0,22 1379.17 
0.24 1383.39 
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0.26 1290.76 


0.28 1287.00 
Fuente: Elaboración Propia 


Curva Capacidad - STR 2 (100% X + 30% Y) 
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Figura 3.66. Curva capacidad STR2 con muros (100% X — 30% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


A continuación, se muestra la capacidad de la estructura 2 sin considerar la influencia 
de los muros de albañilería, aplicando el 30% de la fuerza en la dirección X y el 100% de la 


fuerza en la dirección Y: 


Tabla 3.39. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 2 sin muros (30% X — 100%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 

0.003 0.00 

0.040 683.80 
0.080 1115.83 
0.120 1327.20 
0.160 1435.63 
0.200 1490.08 
0.240 1517.02 
0.280 1517.00 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva Capacidad STR 2 (3070o X + 100% Y) 


Cortante (kN) 
ioe) 
o 
(e) 


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
Desplazamiento (m) 


Figura 3.67. Curva capacidad STR2 sin muros (30% X — 100% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Así mismo, se muestra la capacidad de la estructura 2 considerando la influencia de los 
muros de albañilería, aplicando el 30% de la fuerza en la dirección X y el 100% de la fuerza en 


la dirección Y: 


Tabla 3.40. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR 2 con muros (30% X — 100%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.003 0.00 
0.021 2669.98 
0.042 2883.65 
0.062 2581.65 
0.083 2849.47 
0.104 2862.84 
0.125 2798.11 
0.146 1879.52 
0.166 2351.54 
0.187 920.71 
0.203 1036.49 
0.224 1158.39 
0.239 1226.75 
0.260 1293.28 
0.281 1340.10 


Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.68. Curva capacidad STR2 con muros (30% X — 100%Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


3.3.4.3. Determinación de las curvas bilineales 


P-273 NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings (1997), define el 


procedimiento a seguir para la simplificación de la curva capacidad en una curva bilineal, este 


proceso es iterativo y puede realizarse en base a métodos gráficos, los cuales deben ceñirse a 


las siguientes recomendaciones: 


= Se debe tener una equivalencia entre el área bajo la curva de capacidad y el área bajo la 


curva bilineal. 


= F] primer tramo de la curva bilineal debido a la representación elástica que implica, debe 


esta alineada a la pendiente del primer tramo de la curva de capacidad. 


= El punto de fluencia (cambio de comportamiento elástico a inelástico) de la curva 


bilineal, debe estar alineado al punto de transición de la curva de capacidad. 
Para la obtención de la Curva Bilineal, se siguen los siguientes pasos: 


a. Se define los valores correspondientes al colapso, desplazamiento y cortante último. 


b. Se calcula el área bajo la curva capacidad (para el caso de las curvas estudiadas, se 


recomienda el método de la regla de los trapecios compuestos). 
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Se estima un cortante de fluencia (valor aleatorio), considerando la primera 
recomendación dada anteriormente, el área bajo la curva de capacidad debe ser igual al 
área bajo la curva bilineal. 

Se calcula la pendiente inicial elástica de la curva bilineal. Se une el punto inicial de la 
curva capacidad con el punto asociado al 60% del valor que cumpla el punto anterior. 
Se extrapola el cortante propuesto siguiendo la pendiente calculada. Obteniendo los 
valores correspondientes al punto de fluencia. 

Se grafica la curva bilineal considerando el punto inicial, el punto de fluencia y el punto 
de colapso. 

. Se determina el porcentaje de error entre las áreas de las curvas, evitando exceder un 
valor de tolerancia preestablecido (Consideraremos el 1% de error como máximo). Si el 


valor de tolerancia no cumple, se repite de manera interactiva desde el punto “d”. 


3.3.4.3.1. Estructura 1 


Con los datos obtenidos, se calculó la curva bilineal. A continuación, se muestra las 


curvas de capacidad y bilineal de la estructura 1 sin considerar la influencia de los muros de 


albañilería, aplicando el 100% de la fuerza en la dirección X y el 30% de la fuerza en la 


dirección Y: 


Tabla 3.41. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 1 sin muros 


(100% X — 30%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.000 0.000 
0.051 9690.910 
0.280 10672.470 


Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.69. Curva bilineal STR1 sin muros (100% X — 30% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


A continuación, se muestra las curvas de capacidad y bilineal de la estructura 1, 
considerando la influencia de los muros de albañilería, aplicando el 100% de la fuerza en la 


dirección X y el 30% de la fuerza en la dirección Y: 


Tabla 3.42. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 1 con muros 
(100% X — 30%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.000 0.000 
0.045 14805.970 
0.278 10550.940 


Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.70. Curva bilineal STR1 con muros (100% X — 30%Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Luego de analizar la respuesta de la estructura en la dirección longitudinal, a 
continuación, se muestra las curvas de capacidad y bilineal de la estructura 1 en dirección 
transversal sin considerar la influencia de los muros de albañilería, aplicando el 30% de la 


fuerza en la dirección X, y el 100% de la fuerza en la dirección Y: 


Tabla 3.43. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 1 sin muros 
(30% X — 100%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.000 0.000 
0.059 9501.080 
0.260 9964.430 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva Capacidad y Bilineal - STR 1 (30%X + 100% Y) 
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Figura 3.71. Curva bilineal STR1 sin muros (30% X — 100% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 
A continuación, se muestra las curvas de capacidad y bilineal de la estructura 1, 
considerando la influencia de los muros de albañilería, aplicando el 30% de la fuerza en la 


dirección X, y el 100% de la fuerza en la dirección Y: 


Tabla 3.44. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 1 con muros 
(30% X — 100%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.000 0.000 
0.014 16535.458 
0.107 20814.786 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva Capacidad y Bilineal - STR 1 (30%X + 100% Y) 
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Figura 3.72. Curva bilineal STR1 con muros (30% X — 100% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


3.3.4.3.2. Estructura 2 


Con los datos obtenidos, se calculó la curva bilineal. A continuación, se muestra las 
curvas de capacidad y bilineal de la estructura 2 sin considerar la influencia de los muros de 
albañilería, aplicando el 100% de la fuerza en la dirección X y el 30% de la fuerza en la 


dirección Y: 


Tabla 3.45. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 2 sin muros 
(100% X — 30%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.000 0.000 
0.053 1081.540 
0.280 1319.369 


Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.73. Curva bilineal STR2 sin muros (100% X — 30%Y). 
Fuente: Elaboración Propia 
A continuación, se muestra las curvas de capacidad y bilineal de la estructura 2, 
considerando la influencia de los muros de albañilería, aplicando el 100% de la fuerza en la 


dirección X y el 30% de la fuerza en la dirección Y: 


Tabla 3.46. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 2 con muros 
(100% X — 30%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.000 0.000 
0.056 1224.154 
0.280 1287.748 


Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.74. Curva bilineal STR2 con muros (100% X — 30% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 
Luego de analizar la respuesta de la estructura en la dirección longitudinal, a 
continuación, se muestra las curvas de capacidad y bilineal de la estructura 2 en dirección 
transversal sin considerar la influencia de los muros de albañilería, aplicando el 100% de la 


fuerza en la dirección Y, y el 30% de la fuerza en la dirección X: 


Tabla 3.47. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 2 sin muros 
(30% X — 100%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.000 0.000 
0.053 1145.345 
0.280 1517.256 


Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.75. Curva bilineal STR2 sin muros (30% X — 100%Y). 
Fuente: Elaboración Propia 
A continuación, se muestra las curvas de capacidad y bilineal de la estructura 2, 
considerando la influencia de los muros de albañilería, aplicando el 100% de la fuerza en la 


dirección Y, y el 30% de la fuerza en la dirección X: 


Tabla 3.48. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR 2 con muros 
(30% X — 100%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.000 0.000 
0.007 2842.851 
0.280 1340.097 


Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3.76. Curva bilineal STR2 con muros (30% X — 100%Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


3.3.5. Resultados 


Para analizar los resultados obtenidos, es importante recordar que se analizó las 
estructuras considerando un sistema predominantemente aporticado en la dirección longitudinal 


X y un sistema predominantemente aporticado con muros de albañilería en la dirección 


transversal Y. 


3.3.5.1. Estructura 1 


Se comparó la respuesta de la estructura 1 considerando la demanda de 100% de la 


fuerza en la dirección longitudinal X y el 30% de la fuerza en la dirección transversal Y: 
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Curva Capacidad - STR 1 (100%X + 30% Y) 
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Figura 3.77. Curva capacidad de STR1 sin y con muros (100% X — 30% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 3.49. Resultados de STR I sin y con muros (100% X — 30%Y) 


Rigidez Rigidez Decaimiento Cortante 
Elástica Efectiva de la Ductilidad Máximo (kN) 
(kN/m) (kN/m) Rigidez 
STR 1 - Sin 190017.8  38115.9 79.9% 5.5 10924.4 
Muros 
STR1-Con eneg 379532 93.2% 113 14942.2 
Muros 


Fuente: Elaboración Propia 


Se obtuvo como resultados de la comparación entre el sistema con muros de albañilería 
respecto al sistema sin muros de albañilería, una mejora de 1.4 veces en el cortante máximo que 
puede soportar la estructura, una mejora de 2.1 veces en la ductilidad global de la estructura, 
un aumento de 2.9 veces de la rigidez elástica de la estructura y un valor similar para la rigidez 
efectiva. Por otro lado, se puede apreciar que los muros de albañilería en dicha dirección sufren 
un desacople posterior a su cortante máximo, que, aunque numéricamente mejora la ductilidad, 


bajo condiciones reales podría desencadenar en un colapso prematuro. 
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De igual manera, se comparó la respuesta de la estructura 1 considerando la demanda 


de 30% de la fuerza en la dirección longitudinal X y el 100% de la fuerza en la dirección 


transversal Y: 


Curva Capacidad STR 1 (30%X + 100% Y) 
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Figura 3.78. Curva capacidad de STR1 sin y con muros (30% X — 100% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 3.50. Resultados de STR 1 sin y con muros (30% X — 100%Y) 
Rigidez Rigidez  Decaimiento Cortante 
Elástica Efectiva de la Ductilidad Máximo 
(kN/m) (kN/m) Rigidez (kN) 
am 161035.3 38324.7 76.20% 4.4 10572.8 
Muros 
STR1-Con ¡1895683 1947053 83.63% 17 20835.4 
Muros 


Fuente: Elaboración Propia 


Se obtuvo como resultados de la comparación entre el sistema con muros de albañilería 


respecto al sistema sin muros de albañilería, una mejora de 1.97 veces en el cortante máximo 


que puede soportar la estructura, una mejora de 1.75 veces en la ductilidad global de la 


estructura, un aumento de 7.4 veces en la rigidez elástica de la estructura y 5.1 veces en la 


rigidez efectiva. Por otro lado, se puede apreciar que los muros de albañilería en dicha dirección 


sufren un desacople posterior a su cortante máximo, que, a diferencia de la dirección 


longitudinal, generan un colapso prematuro. 
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Como resultado cualitativo de la comparación, se pudo corroborar que la inclusión de 
los muros de albañilería mejora el comportamiento de la estructura, siendo la dirección 
transversal (la sección con mayor cantidad de muros de albañilería), la que muestra una mejora 


sustancial en el comportamiento de la estructura. 


3.3.5.2. Estructura 2 


Se comparó la respuesta de la estructura 2 considerando la demanda de 100% de la 


fuerza en la dirección longitudinal X y el 30% de la fuerza en la dirección transversal Y: 


Curva Capacidad - STR 2 (100%X + 30% Y) 


Cortante (kN) 
J 
¡07 
S 


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
Desplazamiento (m) 


Figura 3.79. Curva capacidad de STR2 sin y con muros (100% X — 30% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 3.51. Resultados de STR 2 sin y con muros (100% X — 30%Y) 


Rigidez Rigidez  Decaimiento 


Elástica Efectiva de la Ductilidad A ar N 
(kN/m) (kN/m) Rigidez 
STR2-Sin 4483.7 4710.9 77.0% 53 1338.6 
Muros 
STR2-Con 219382 4596.4 79.0% 50 1383.4 
Muros 


Fuente: Elaboración Propia 


Se obtuvo como resultados de la comparación entre el sistema con muros de albañilería 


respecto al sistema sin muros de albañilería, un comportamiento casi constante en el cortante 
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máximo, la ductilidad global, la rigidez elástica y la rigidez efectiva, siendo la estructura 1 con 


muros de albañilería mayor al sistema sin muros de albañilería. 


De igual manera, se comparó la respuesta de la estructura 1 considerando la demanda 


de 30% de la fuerza en la dirección longitudinal X y el 100% de la fuerza en la dirección 


transversal Y: 


Curva Capacidad STR 2 (30%X + 100% Y) 
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Figura 3.80. Curva capacidad de STR2 sin y con muros (30% X — 100%Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 3.52. Resultados de STR 2 sin y con muros (30% X — 100%Y) 


Rigidez Rigidez  Decaimiento 


Elástica Efectiva de la Ductilidad ree 
(kN/m) (kN/m) Rigidez 
STR2-Sin 215687 5417.9 74.9% 53 1517.7 
Muros 
STR2-Con 406000.0 4772.4 98.8% 40.1 2939.9 
Muros 


Fuente: Elaboración Propia 


Se obtuvo como resultados de la comparación entre el sistema con muros de albañilería 
respecto al sistema sin muros de albañilería, una mejora de 1.9 veces en el cortante máximo que 
puede soportar la estructura, una mejora de 7.6 veces en la ductilidad global de la estructura, 
un aumento de 18.8 veces de la rigidez elástica de la estructura y una reducción 0.9 veces en la 


rigidez efectiva. Por otro lado, se puede apreciar que los muros de albañilería en dicha dirección 
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sufren un desacople progresivo posterior a su cortante máximo, que, aunque numéricamente 


mejora la ductilidad, bajo condiciones reales podría desencadenar en un colapso prematuro. 


Como resultado cualitativo de la comparación, se pudo corroborar que, en la dirección 
longitudinal, el muro de albañilería no afecta el comportamiento de la estructura, sin embargo, 
la inclusión de los muros de albañilería en la sección transversal, mejora sustancialmente el 


comportamiento de la estructura. 
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CAPÍTULO 4: EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL ESTADO ACTUAL Y POR 
REFORZAMIENTO DE LA EDIFICACIÓN DE CARÁCTER ESENCIAL 
CONSIDERANDO UN PISO ADICIONAL. 


4.1. Introducción 


Teniendo como premisa, la evaluación del comportamiento por separado de las 
estructuras que componen el pabellón en estudio considerando la influencia de la albañilería en 
la respuesta estructural, el capítulo actual, aborda la unión de las estructuras 1 y 2 a fin de 
generar una sola estructura, para posteriormente obtener tres modelos de evaluación basados en 
dicha unión: Estado actual con un piso adicional, estructura reforzada mediante encamisados 


de concreto y estructura reforzada mediante aislamiento sísmico. 


Después de la definición de los casos de estudio, se realizarán dos tipos de análisis; el 
primero, análisis estático no lineal, en el cual podremos obtener como datos de respuesta, el 
cortante máximo que soporta la estructura, el desplazamiento máximo en el punto de colapso y 
por consiguiente la ductilidad, la rigidez elástica y la rigidez efectiva en los tres casos, y 
segundo, el análisis dinámico incremental tiempo historia, en el cual podremos evaluar, la 
aceleración en el último piso, la deriva en el último piso, el desplazamiento máximo en el último 
piso, y el cortante máximo que soporta la estructura, dichos valores nos permitirán evaluar el 
desempeño de los tres casos de estudio en base a los criterios propuestos por el profesor 
Vamvatsikos y los criterios propuestos por el Hazus 2.1. Finalmente, se realizará una 
comparativa entre las curvas capacidad obtenidas de los análisis estáticos no lineales (Pushover) 
y las curvas IDA Capacidad (Curvas IDA con parámetros de intensidad y daño: Cortante y 
desplazamiento respectivamente), los cuales nos permitan evaluar la similitud de los análisis 


empleados en el capítulo y validar los resultados obtenidos. 
4.2. Reforzamiento estructural 
4.2.1. Definición 


Los análisis estructurales aplicados a una estructura existente sirven como punto de 
partida a la respuesta que se tendrá en la estructura en base a parámetros definidos como límites 
o estados. Los resultados obtenidos de dichos análisis permiten al profesional a cargo decidir 


entre: No hacer ninguna modificación, hacer reparaciones mínimas o puntuales en elementos, 
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modificar sustancialmente los elementos portantes de la estructura o la demolición si es que 


representa un peligro para sus ocupantes y colindantes. 


En los reforzamientos estructurales existen un grupo de variables las cuales pueden ser 
intervenidas directamente a fin de modificar la capacidad de la estructura: Resistencia, rigidez, 


masas, ductilidad, demanda, entre otros. 
4.2.2. Reforzamiento con encamisados de concreto armado 
4.2.2.1. Concepto 


El reforzamiento con encamisados de concreto armado es una metodología comúnmente 
aplicada en el reforzamiento estructural, una de las principales características es el aumento de 
resistencia y rigidez axial, a flexión y cortante en las secciones modificadas. El reforzamiento 
por encamisados de concreto armado, posee la ventaja de ser totalmente compatible con los 
sistemas de concreto armado y albañilería estructural, a la par que con sistemas de anclaje puede 


garantizar el comportamiento monolítico de la sección intervenida. 
4.2.2.2. Recomendaciones principales 


Las principales características del reforzamiento por encamisados son las siguientes 


(Aguilar et al., 1996): 


= En el caso de columnas, se puede realizar el encamisado en una cara de la sección 
(ayudándose de anclajes químicos) o en varias secciones del elemento, esto depende de 
la accesibilidad al mismo, sin embargo, para este tipo de elemento, se recomienda 


hacerlo alrededor de toda la sección. 
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Figura 4.1. Reforzamiento con encamisados de concreto en una cara de una viga. 
Adaptado de: (Aguilar et al., 1996) 


En el caso de vigas, si solo se desea aumentar el acero positivo de la sección, el 
encamisado puede realizarse solo en la zona inferior del elemento con ayuda de varillas 
de acero soldadas entre el refuerzo existente y el nuevo refuerzo. Si el reforzamiento de 
la viga se da en tres o cuatro caras de la sección, se aumenta el esfuerzo a flexión y la 
capacidad de corte. Para ello se deben hacer perforaciones en la viga (de mayor sección 
a la varilla) con el objetivo de luego realizar anclajes químicos para garantizar el 


comportamiento monolítico de la sección (ver Figura 4.1, 4.2 y 4.3). 
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Figura 4.2. Reforzamiento con encamisados de concreto en tres caras de una viga. 
Adaptado de: (Aguilar et al., 1996) 
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Figura 4.3. Reforzamiento con encamisados de concreto en cuatro caras de una viga. 
Adaptado de: (Aguilar et al., 1996) 
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El acero longitudinal debe ubicarse como mínimo en las esquinas de la sección a fin de 
garantizar la ubicación correcta del refuerzo transversal. 

Evitar que el refuerzo ingrese al núcleo de la sección existente (genera problemas 
constructivos). 

Para incrementar la resistencia a la flexión, la capacidad axial y la capacidad de corte, 
se recomienda que las varillas longitudinales sean continuas entre elementos de apoyo 
(empotradas) (ver Figura 4.4). 

Para incrementar la ductilidad de la sección en base al aumento de la capacidad axial y 
de corte, se recomienda el sistema de mallas electrosoldadas y que estas no atraviesen 
los puntos de apoyos (ver Figura 4.4). 

La resistencia a la compresión del concreto del elemento a ser encamisado debe ser 
mayor a 13Mpa (Xilin, 2010), y la resistencia a la compresión del concreto del 
encamisado debe ser mayor al concreto del elemento a reforzar y con un valor mínimo 


de 21 Mpa (ACI 369, 2018). 


Columna Columna 
A Existente B 


Columna 
Existente 


Refuerza Transversal 
Añadido 
Refuerzo Longitudinal 
Añadida 


Electrosol dada 


Figura 4.4. Reforzamiento con encamisados de concreto en columnas: Con estribos 
(izquierda) y con mallas electrosoldadas (derecha). 
Adaptado de: (Aguilar et al., 1996) 
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4.2.2.3. Análisis de encamisado: 


Considerando el comportamiento monolítico que se desea alcanzar, el cálculo de vigas, 
columnas o losas, se mantendrá alineado a los métodos de diseños utilizados en la normativas 


de Concreto Armado E.060 (2009) y el ACI 318 (2019) (Ver Anexo E). 


El área efectiva resistente de la sección, debe definirse en base a la presencia del daño 
en el elemento, si no presenta daño, se debe considera la sección equivalente total compuesta 
de la sección antigua y el encamisado, y para el caso de que el elemento presente daño, se debe 


considerar solo el área efectiva resistente (Teran & Ruiz, 1992). 
4.2.3. Reforzamiento con aislamiento sísmico 
4.2.3.1. Concepto 


La propuesta de aislamiento sísmico, nace de la idea de desacoplar la estructura del 
terreno a fin de evitar la transmisión de energía proveniente de movimientos telúricos. El 
objetivo del aislamiento sísmico es introducir flexibilidad (principalmente en las direcciones 
horizontales) llevando el periodo dominante de la estructura lo más lejos posible de los periodos 
dominantes de la excitación sísmica, reduciendo los desplazamientos de la superestructura y 


disipando energía. 
4.2.3.2. Tipos de sistemas de aislamiento sísmico 


En base a la simplicidad, fiabilidad y economía, varios sistemas de aislamiento sísmico 


han sido desarrollados, los más comunes son: 


=  Aisladores de caucho. 
=  Aisladores de caucho con núcleo de plomo. 
=  Aisladores de caucho de alto amortiguamiento. 


= Sistemas con deslizadores. 
4.2.3.3. Descripción de los dispositivos 
4.2.3.3.1. Aislador de caucho 


Uno de los primeros tipos de aisladores y actualmente el más popular. Originalmente 


fueron hechos solo de caucho natural, presentado un problema de abultamiento lateral debido 
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a la presión. Con el pasar del tiempo, a fin de darle mayor rigidez vertical, se mejoraron sus 
propiedades añadiendo placas de acero entre las capas de caucho. El espesor de las capas de 


acero es aproximadamente 1 in, y las capas de caucho entre 3 y 7.5 in. 


Recientemente, se ha implementado el uso de caucho sintético (neopreno). Sin importar 
el tipo de caucho utilizado, las propiedades en ambas cosas, son estables y no presentan algún 


tipo de deformación bajo cargas permanentes por periodos prolongados. 


El amortiguamiento crítico de este tipo de sistemas varía entre 2% a 3%, por tal motivo, 
este tipo de aisladores es llamado Aisladores de bajo amortiguamiento. Considerando esto, para 


este tipo de sistemas es necesario complementar con sistemas de amortiguamiento adicional. 


Este tipo de sistemas, requieren un mínimo mantenimiento debido a que no poseen 
componentes móviles ni mecanismo susceptibles a la corrosión. Aun con ello, el costo de este 


sistema, es relativamente alto, debido a los especiales requerimientos de manufactura. 


Caucho Natural 


a —- 


` -600— = 5 100 700 7] o 
NS Brida 400 -300 -200 -100 0 100 200 J00 400 


Desplazamiento Cortante X (mm) 


Figura 4.5. Aislador de caucho y gráfico bilineal ejemplo. 
Adaptado de: (Bridgestone, 2017) 


4.2.3.3.2. Aisladores de caucho con núcleo de plomo 


Debido al bajo amortiguamiento que ofrecen los aisladores elastómericos, se mejoró el 


amortiguamiento colocando núcleos de plomo en el centro de los aisladores elastoméricos. 


El desempeño de los aisladores de caucho con núcleo de plomo depende de la carga 
lateral que se les impone. Si la carga lateral es pequeña, el movimiento de las placas de acero 


restringe el desplazamiento, mientras que, si la carga lateral es grande, las placas de acero 
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deformaran el núcleo de acero absorbiendo la energía del movimiento y transformándola en 


energía calorífica (necesaria para ocasionar la fluencia del núcleo de plomo). 


El comportamiento de este sistema, se caracteriza por una alta rigidez elástica debido a 


la presencia del núcleo de plomo y a la baja rigidez inelástica. 


Caucho Natural 


Núcleo de Plomo 


Planchas de Acero 


Covertura de Caucho 


400 -J00 -200 -t0 0 100 200 300 400 
Desplazamianto Cortante X (min) 


N Brida 


Figura 4.6. Aislador de caucho con núcleo de plomo y gráfico. 
Adaptado de: (Bridgestone, 2017) 


4.2.3.3.3. Aisladores de caucho con alto amortiguamiento 


Este tipo de aisladores, igual que los aisladores con núcleo de plomo, nacen de la 
necesidad de aumentar el amortiguamiento crítico en los dispositivos. En este caso, se modifica 


los componentes del caucho añadiendo carbón negro y otros tipos de fillers sintéticos. 


Los aisladores de caucho de alto amortiguamiento, generalmente no requieren 
amortiguadores adicionales y son útiles para espacios reducidos de instalación. Dado que sus 
curvas de histéresis son relativamente suaves, también se puede esperar un efecto de aislamiento 


sísmico para los equipos dentro del edificio, etc. 
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Caucho con Amortiguamiento Alto 


Planchas de Acero 


Covertura de Caucho 


Fuerza Cortante (kN) 
| 


< Brida 02400 -W0 -200 -0 0 100 200 300 400 
Desplazamiento Cortante X (mm) 


Figura 4.7. Aislador de caucho de alto amortiguamiento y grafico bilineal. 
Adaptado de: (Bridgestone, 2017) 


4.2.3.3.4. Sistemas con deslizadores 


Considerando la resistencia que opone la fricción al movimiento de cualquier cuerpo, 
este sistema inicialmente propone deslizadores con superficies planas en el interfaz de la 


subestructura y superestructura. 


Los sistemas con deslizadores son muy eficientes en la mitigación de la demanda de 
sismos severos. Debido a su tamaño compacto, este sistema es muy recomendado para el 


reforzamiento de estructuras existentes. 


Debido a la falta de una fuerza que auto centre los deslizadores después de algún 


movimiento sismico, se propuso distintas soluciones para garantizar una fuerza restauradora. 


El uso de aisladores elastómericos en combinación con el sistema de deslizadores, 
provee una resistencia antes movimientos severos, garantizando largos desplazamientos que 
puedan recuperar su posición original. Los pequeños desplazamientos son absorbidos por el 
propio sistema, mientras que los grandes desplazamientos hacen que el cojinete se deslice sobre 


la placa. 


Otra forma de proveer una fuerza restauradora al sistema, es el uso de superficies 
cóncavas o esféricas. Este tipo de sistemas, en base a la geometría genera una acción de auto 
centrado. Los aisladores de péndulo friccionante son revestidos con teflón en la superficie de 


contacto, lo cual evita la corrosión de la zona y aumenta el coeficiente de fricción hasta 0.03. 
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Un punto importante a tener en cuenta es que estos sistemas no son recomendados para 
estructuras que requieren un especial cuidado en su contenido. Otra desventaja es que el 
coeficiente de fricción no es constante y depende de la temperatura y el deterioro de los 


materiales en la interfase. 


Brida 


/ “400-300 200 100 0 oo a W W 
Superficie Cubierta de Teflón / Desplazamiento Cortante X (mm) 


Figura 4.8. Sistema de deslizamiento y gráficos bilineales. 
Adaptado de: (Bridgestone, 2017) 


4.2.3.4. Modelos bilineales de comportamiento 


Los modelos bilineales utilizados para describir el comportamiento de los aisladores 
sísmicos, son basados en tres parámetros: La rigidez elástica K1, la rigidez inelástica K2 y el 
Esfuerzo de activación Q. La rigidez elástica es estimada de los ciclos histerético para aisladores 
de caucho, o un múltiplo de la rigidez inelástica para aisladores de caucho con núcleo de plomo 
y sistemas con deslizadores. Por otro lado, el esfuerzo de activación, al igual que la rigidez, es 
variable según el tipo de aislados, para los aisladores de caucho es estimado de los ciclos 
histéricos, para los aisladores de caucho con núcleo de plomo esta dado por el esfuerzo de 
fluencia y el área del plomo y finalmente, para los sistemas con deslizadores es dado por el 


coeficiente de fricción y la carga. 


La rigidez efectiva, es la pendiente secante (de pico máximo a pico máximo) en un ciclo 


histerético, la cual es representada por la siguiente ecuación: 


Q 
Keff = Kinelast + D D2 Dy (50) 
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ciclo: 


T 


Figura 4.9. Parámetros en un ciclo histerético. 
Adaptado de: (Naeim & Kelly, 1999) 


Donde Dy, es el desplazamiento de fluencia: 


Dy - E — (51) 


Ketast = Kinetast 


El esfuerzo de fluencia, asociado al punto D,,, se determina: 
E, =Q+ Dy Kinetast (52) 


Respecto a la energía disipada por ciclo, esta se expresa como el área dentro de cada 


Ep = 4Q(D — Dy) (53) 


El amortiguamiento efectivo del sistema, es definido como: 


Ep 
Peff = 2mKo5pD? (54) 
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4.2.3.5. Modelo bilineal de los aisladores de caucho con núcleo de plomo 


El esfuerzo de activación en este tipo de aisladores, es controlado por el esfuerzo 
cortante del núcleo de plomo, expresado como el producto entre el esfuerzo de fluencia del 


plomo y el área del núcleo. 


Q= AreaaFy(Lead) (55) 


La rigidez inelástica se expresa de la siguiente manera: 


AnG fi 
t 


(56) 


Kinelast = 


Donde: 
Ap = Área adherida al caucho. 
G = Tangente del módulo de corte del caucho. 
fı = Coeficiente (típicamente 1.5). 
t = Espesor del caucho. 
4.2.3.6. Modelo bilineal de los aisladores de caucho de alto amortiguamiento 


Este modelo, se caracteriza por tener un amortiguamiento efectivo mayor que oscila 


entre 10% y 20% del amortiguamiento crítico. La rigidez inelástica se expresa de la siguiente 


manera: 
1B ef KinetastDaiseno 
a (2 — "Bere )Daiseno — 2Dy p% 
4.2.3.7. Modelo bilineal de los sistemas friccionantes tipo péndulo 
El esfuerzo de activación de este tipo de sistemas, es expresado como: 
Q = Usk (58) 
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Donde: 

Lt, = Coeficiente de fricción estático del deslizador. 

P, = Fuerza axial aplicada. 

El coeficiente de fricción estática, es un valor que depende de la velocidad de 
deslizamiento, por ello se expresa de la siguiente manera: 


Us = fmax z (fmax O fmin esl? | (59) 


Donde: 
fmax fmin = Coeficientes de fricción para alta y baja velocidad. 
D= Velocidad del deslizador. 


¿ = Inversa de la velocidad característica de deslizamiento (Valor sugerido 


2.54s/in (Cheng et al., 2008)) 


La rigidez inelástica se expresa de la siguiente manera: 


P 
Kinelast = a (60) 


Donde: 
R = Radio de la curvatura de los deslizadores. 


Según varios autores, y considerando los diferentes tipos de dispositivos, se muestra las 


razones entre la rigidez elastica K1 y la rigidez inelastica K2: 
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Tabla 4.1. Rigidez elástica para distintos tipos de dispositivos en base a varios autores 


Aisladores de Aisladores de 
Sistemas con Caucho de Gran Caucho con 
Deslizadores Amortiguamiento Núcleo de 


Plomo 
Naeim & 
Kelly 51 K2 (3 - 6) K2 21 K2 
Cheng, Juang 
& Lou 100 K2 - (6.5 — 10) K2 
Komodromos - - 10 K2 
Skinner, 
Robinson & - - (9 — 16) K2 
McVerry 


Adaptado de: (Naeim Kelly, 1999), (Cheng et al., 2008), (Komodromos, 2000) £ 
(Skinner et al., 1993) 


4.3. Análisis estático no lineal (Pushover) del pabellón considerando la ampliación de un 


piso adicional. 
4.3.1. Definición 


El Pushover es un método de análisis estático-no lineal en el que una estructura se 
somete a cargas gravitatorias y a un patrón de carga lateral monótona controlada por el 
desplazamiento que aumenta continuamente a través de un comportamiento elástico e inelástico 


hasta que se alcanza una condición última. 
4.3.2. Procedimiento de evaluación 


Se repite la conceptualización y definición de los materiales y rótulas en los modelos 


matemáticos. 
4.3.2.1. Junta de la estructura 1 con la estructura 2 


Para absolver el siguiente tema, se lo abordará desde dos perspectivas: La solución 


constructiva y la solución en el modelo matemático. 


Considerando que las estructuras poseen una junta sísmica de 5 cm, y que comparten 
una misma zapata de cimentación, se planteó la posibilidad de encamisar los elementos 
colindantes (Aguilar et al., 1996) entre ambas estructuras y anclarlos con pernos, así mismo 
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como parte de una posible solución, se recomienda el uso de pegamentos epóxicos para generar 
un puente de adherencia entre las caras de los elementos verticales que colindan con ambas 
estructuras y un concreto con una resistencia igual o mayor a la obtenida del promedio de la 


estructura 1 y la estructura 2 (ACI 369, 2014). 


Respecto al modelo matemático, se consideró que los elementos verticales colindantes 
entre ambas estructuras se comportarían de manera monolítica, razón por la cual se generaron 
vinculo rígidos entre los nodos que representaban los puntos de apoyo de los elementos 


verticales con los elementos horizontales en cada piso (ver Figura 4.10). 


Figura 4.10. Vinculación rígida entre la Estructura 1 y la Estructura 2 en los modelos 
matemáticos. 
Adaptado de: Software SeismoStruct O 


4.3.2.2. Constitución de los modelos 
Se consideraron tres modelos matemáticos: 


= Estructura completa sin reforzamiento con 1 piso adicional. 

= Estructura completa con reforzamiento mediante aislamiento sísmico con 1 piso 
adicional. 

= Estructura completa con reforzamiento mediante encamisados de concreto armado con 


1 piso adicional. 
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Para la elaboración de los modelos matemáticos, se verificaron los armados en las 
secciones propuestas, así como la ubicación de las rotulas plásticas como se explicó en el 


capítulo 3. 
Respecto a los modelos matemáticos con reforzamiento: 


= Para la estructura reforzada mediante aislamiento sísmico, se colocó la interfaz de 
aislamiento sobre la losa de la planta baja. El cálculo de las propiedades elástica e 
inelásticas de los dispositivos se encuentran en el Anexo F. 

= Para la estructura reforzada mediante encamisados de concreto armado, se calcularon 


las áreas de concreto y sus respectivas cuantías de acero, revisar Anexo E. 


Tabla 4.2. Modelos matemáticos utilizados para la comparación 


Estructura completa con 
reforzamiento mediante 
encamisados de concreto 
armado con 1 piso 
adicional. 


Estructura completa con 

reforzamiento mediante 

aislamiento sísmico con 1 
piso adicional 


Estructura completa sin 
reforzamiento con 1 piso 
adicional 


Adaptado de: Software SeismoStruct O 


4.3.2.3. Definición de cargas 
4.3.2.3.1. Cargas dinámicas 


Las cargas dinámicas para los análisis Pushover pueden ser consideradas como fuerzas 
o desplazamientos, esto depende del tipo de análisis Pushover que se desea aplicar. Para los 
casos de estudio, se realizó una asignación de fuerzas a nivel nodal. Las fuerzas aplicadas, están 
dadas por una fuerza inicial afectada por un factor de carga. El factor de carga se incrementa a 


lo largo del análisis (es por ello su consideración como carga dinámica). 


Se consideraron dos casos de evaluación, 100% en una dirección y 30% en la otra 
dirección. Las elecciones de estos porcentajes se repetirán tanto en los análisis dinámicos como 


estáticos a fin de comparar las respuestas: 
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Caso 1: 100% Fuerza factorada en todos los nodos en dirección Y / 30% Fuerza 
factorada en todos los nodos en dirección X. 


Caso 2: 30% Fuerza factorada en todos los nodos en dirección Y / 100% Fuerza 
factorada en todos los nodos en dirección X. 


Tabla 4.3. Modelos matemáticos utilizados para la comparación 


Estructura Compuesta (Pabellón María Nieves y 


Bustamante Completo) 


Caso 1 


Caso 2 


Fuente: Elaboración Propia 


4.3.2.3.2. Cargas permanentes 


Las cargas permanentes aplicadas son las mismas expuestas anteriormente para el 


análisis dinámico no lineal (ver punto 3.1.7.3.2) con la excepción que en todos los modelos se 
incluyó un piso adicional aporticado. 
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4.3.2.4. Determinación de las curvas capacidad 
4.3.2.4.1. Estructura completa sin reforzamiento con 1 piso adicional 


A continuación, se muestra la capacidad de la estructura completa (pabellón María 
Nieves y Bustamante) en su estado actual con un piso adicional, aplicando el 100% de la fuerza 


en la dirección X y el 307o de la fuerza en la dirección Y: 


Tabla 4.4. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR completa en estado actual con un 
piso adicional (100% X — 30%Y) 


Desplazamiento (m) Cortante (KN) 


0 0 
0.006812 4083.217 
0.013624 6058.366 
0.020436 7406.814 
0.027248 8714.332 

0.03406 9788.083 
0.040872 10638.824 
0.047684 11424.872 
0.054496 12071.702 
0.061308 12631.972 

0.06812 13223.097 
0.074932 13716.993 
0.081744 14182.129 
0.088556 14642.886 
0.095368 15032.359 

0.10218 15384.264 
0.108992 15692.41 
0.115804 15963.388 
0.122616 16190.08 
0.129428 16408.474 

0.13624 16598.637 
0.143052 16746.524 
0.149864 16888.344 
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0.156676 16972.961 


0.163488 16985.126 

0.1703 17030.938 
0.177112 17022.065 
0.183924 16883.342 
0.190736 16637.735 
0.197548 15773.743 


Fuente: Elaboración Propia 


Curva Capacidad - STR ACTUAL + 1 PISO (100%X + 30% Y) 


Cortante (kN) 


0 0.05 0.1 0.15 0.2 
Desplazamiento (m) 


Figura 4.11. Curva capacidad STR completa en estado actual con un piso adicional 
(100% X — 30% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Así mismo, se muestra la capacidad de la estructura completa (pabellón María Nieves y 
Bustamante) en su estado actual con un piso adicional, aplicando el 30% de la fuerza en la 


dirección X y el 100% de la fuerza en la dirección Y: 
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Tabla 4.5. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR completa en estado actual con un 
piso adicional (30% X — 100%Y) 


Desplazamiento (m) Cortante (KN) 


0 0 
0.00745399 7139.733 
0.01195596 9776.139 
0.01645794 12253.382 
0.02095991 14928.162 
0.02546188 17149.115 
0.02996386 18931.979 
0.03446583 20427.28 

0.0389678 21436.928 
0.04346977 22416.512 
0.04797175 23161.757 
0.05247372 23682.643 
0.05697569 24013.524 
0.06147767 24200. 1 
0.06597964 24542.038 
0.07048161 24775.856 
0.07498359 24899.476 
0.07948556 25016.554 
0.08398753 25107.848 
0.08848951 25230.33 
0.09299148 25321.514 
0.09749345 25313.16 
0.10199543 25192.08 

0.1064974 25135.742 
0.11099937 25174.991 
0.11550134 25201.516 
0.12000332 25170.189 
0.12450529 24856.157 
0.12900726 24838.839 
0.13350924 24395.607 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva Capacidad - STR ACTUAL + 1 PISO (100% Y + 30%X) 


0 0.05 0.1 0.15 
Desplazamiento (m) 


Figura 4.12. Curva capacidad STR completa en estado actual con un piso adicional 
(100% Y — 30%X). 
Fuente: Elaboración Propia 


4.3.2.4.2. Estructura completa reforzada mediante aislamiento sísmico con I piso 


adicional 


A continuación, se muestra la capacidad de la estructura completa (pabellón María 
Nieves y Bustamante) reforzada mediante aislamiento sísmico con un piso adicional, aplicando 


el 100% de la fuerza en la dirección X y el 30% de la fuerza en la dirección Y: 


Tabla 4.6. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR completa reforzada mediante 
aislamiento sísmico con un piso adicional (100% X — 30%Y) 


Desplazamiento (m) Cortante (KN) 


0 0 
0.02857143 2506.991 
0.05714286 3021.252 
0.08571429 3530.772 
0.11428571 4042.778 
0.14285714 4553.478 
0.17142857 5015.579 

0.2 5510.626 
0.22857143 6002.371 
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0.25714286 6487.18 
0.28571429 6967.825 
0.31428571 7448.378 
0.34285714 7925.688 
0.37142857 8404.307 
0.4 8877.897 
0.42857143 9342.809 
0.45714286 9798.014 
0.48571429 10245.174 
0.51428571 10689.981 
0.54285714 11128.712 
0.55714286 11347.176 


Fuente: Elaboración Propia 


Curva Capacidad - STR AISLADA + 1 PISO (100% X + 30% Y) 


12000.00 


10000.00 


8000.00 


6000.00 


4000.00 


Cortante (kN) 


2000.00 


0.00 


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 
Desplazamiento (m) 


Figura 4.13. Curva capacidad STR completa reforzada mediante aislamiento sísmico con 
un piso adicional (100% X — 30% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Así mismo, se muestra la capacidad de la estructura completa (pabellón María Nieves y 
Bustamante) reforzada mediante aislamiento sísmico con un piso adicional, aplicando el 30% 


de la fuerza en la dirección X y el 100% de la fuerza en la dirección Y: 
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Tabla 4.7. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR completa reforzada mediante 
aislamiento sísmico con un piso adicional (100% Y — 30%X) 


Desplazamiento (m) Cortante (KN) 


0 0 
0.02105263 2363.712 
0.04210526 2781.024 
0.06315789 3172.892 
0.08421053 3564.729 
0.105263 16 3957.041 
0.12631579 4349.393 
0.14736842 4741.106 
0.16842105 5131.513 
0.18947368 5523.603 
0.21052632 5914.328 
0.23157895 6304.113 
0.25263158 6692.029 
0.27368421 7077.742 
0.29473684 7466.03 
0.31578947 7852.285 
0.33684211 8239.155 
0.35789474 8625.999 
0.37894737 9013.446 

0.4 9399.485 
0.42105263 9787.734 
0.44210526 10174.915 
0.46315789 10559.385 
0.48421053 10946.676 
0.505263 16 11332.541 
0.52631579 11720.333 
0.54736842 12106.621 
0.56842105 12492.905 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva Capacidad - STR AISLADA + 1 PISO (100% Y + 30%X) 


Cortante (kN) 


O 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 04 045 05 0.55 0.6 
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Figura 4.14. Curva capacidad STR completa reforzada mediante aislamiento sísmico con 
un piso adicional (100% Y — 30%X). 
Fuente: Elaboración Propia 


4.3.2.4.3. Estructura completa reforzada mediante encamisados con 1 piso adicional 


A continuación, se muestra la capacidad de la estructura completa (pabellón María 
Nieves y Bustamante) reforzada mediante encamisados con un piso adicional, aplicando el 


100% de la fuerza en la dirección X y el 30% de la fuerza en la dirección Y: 


Tabla 4.8. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR completa reforzada mediante 
encamisados con un piso adicional (100% X — 30%Y) 


Desplazamiento (m) Cortante (KN) 


0 0 
0.00756889 9454.258 
0.01513778 14498.917 
0.02270667 18395.287 
0.03027556 21728.679 
0.03784444 24623.305 
0.04541333 27122.37 
0.05298222 29417.848 
0.06055111 30824.454 

0.06812 32217.981 


Cortante (kN) 


0.07568889 32954.103 
0.08325778 34183.004 
0.09082667 34891.975 
0.09839556 35271.567 
0.10596444 35760.78 
0.11353333 36200.346 
0.12110222 36524.464 
0.12867111 36774.117 

0.13624 36924.09 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva Capacidad - STR ENCAMISADA + 1 PISO (100%X + 
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Figura 4.15. Curva capacidad STR completa reforzada mediante encamisados con un 
piso adicional (100% X — 30% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Así mismo, se muestra la capacidad de la estructura completa (pabellón María Nieves y 
Bustamante) reforzada mediante encamisado con un piso adicional, aplicando el 30% de la 


fuerza en la dirección X y el 100% de la fuerza en la dirección Y: 
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Tabla 4.9. Desplazamientos y fuerzas cortantes para STR completa reforzada mediante 
encamisados con un piso adicional (100% Y — 30%X) 


Desplazamiento (m) Cortante (KN) 


0 0 
0.006812 10337.925 
0.013624 17397.512 
0.020436 22968.224 
0.027248 27875.764 

0.03406 31521.447 
0.040872 34011.324 
0.047684 35865.811 
0.054496 37307.817 
0.061308 38185.225 

0.06812 39023.01 
0.074932 39595.34 
0.081744 40028.594 
0.088556 39893.998 
0.095368 40245.667 

0.10218 40559.469 
0.108992 40650.951 
0.115804 40573.905 
0.122616 40272.566 
0.129428 40064.431 

0.13624 39294.355 
0.143052 38483.625 
0.149864 37970.695 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva Capacidad - STR ENCAMISADA + 1 PISO (100% Y + 
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Figura 4.16. Curva capacidad STR completa reforzada mediante encamisados con un 
piso adicional (100% Y — 30%X). 
Fuente: Elaboración Propia 


4.3.2.5. Determinación de las curvas bilineales 
4.3.2.5.1. Estructura completa sin reforzamiento con 1 piso adicional 


Con los datos obtenidos, se calculó la curva bilineal. A continuación, se muestra las 
curvas de capacidad y bilineal de la estructura completa sin reforzamiento con un piso adicional, 


aplicando el 100% de la fuerza en la dirección X y el 30% de la fuerza en la dirección Y: 


Tabla 4.10. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR completa en 
estado actual con un piso adicional (100% X — 30% Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.00 0.00 
0.02 13741.29 
0.20 15286.32 


Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 4.17. Curva bilineal STR completa en estado actual con un piso adicional 
(100% X — 30% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Luego de analizar la respuesta de la estructura en la dirección longitudinal, a 
continuación, se muestra las curvas de capacidad y bilineal de la estructura en dirección 
transversal, aplicando el 100% de la fuerza en la dirección Y, y el 30% de la fuerza en la 


dirección X: 


Tabla 4.11. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR completa en 
estado actual con un piso adicional (100% Y — 30%X) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.00 0.00 
0.02 23421.83 
0.15 23523.89 


Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 4.18. Curva bilineal STR completa en estado actual con un piso adicional 
(100% Y — 30%X). 
Fuente: Elaboración Propia 


4.3.2.5.2. Estructura completa reforzada mediante aislamiento sísmico con 1 piso 


adicional 


Con los datos obtenidos, se calculó la curva bilineal. A continuación, se muestra las 
curvas de capacidad y bilineal de la estructura completa reforzada mediante aislamiento sísmico 


con un piso adicional, aplicando el 100% de la fuerza en la dirección X y el 30% de la fuerza 


en la dirección Y: 


Tabla 4.12. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR completa 
reforzada mediante aislamiento sísmico con un piso adicional (100% X — 30%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.00 0.00 
0.02 2724.55 
0.56 11347.18 


Fuente: Elaboración Propia 


184 


Curva Capacidad - STR AISLADA + 1 PISO (100%X + 30% Y) 
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Figura 4.19. Curva bilineal STR completa reforzada mediante aislamiento sísmico con un 
piso adicional (100% X — 30%Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Luego de analizar la respuesta de la estructura en la dirección longitudinal, a 
continuación, se muestra las curvas de capacidad y bilineal de la estructura en dirección 


transversal, aplicando el 100% de la fuerza en la dirección Y, y el 30% de la fuerza en la 
dirección X: 


Tabla 4.13. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR completa 
reforzada mediante aislamiento sísmico con un piso adicional (100% Y — 30%X) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.00 0.00 
0.02 2499.12 
0.57 12492.91 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva Capacidad - STR AISLADA + 1 PISO (100% Y + 30% X) 
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Figura 4.20. Curva bilineal STR completa reforzada mediante aislamiento sísmico con un 
piso adicional (100% Y — 30%X). 
Fuente: Elaboración Propia 


4.3.2.5.3. Estructura completa reforzada mediante encamisados con 1 piso adicional 


Con los datos obtenidos, se calculó la curva bilineal. A continuación, se muestra las 
curvas de capacidad y bilineal de la estructura completa reforzada mediante encamisados con 


un piso adicional, aplicando el 100% de la fuerza en la dirección X y el 30% de la fuerza en la 


dirección Y: 


Tabla 4.14. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR completa 
reforzada mediante encamisado con un piso adicional (100% X — 30%Y) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.00 0.00 
0.02 25369.53 
0.14 36924.09 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva Capacidad - STR ENCAMISADA + 1 PISO (100%X + 
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Figura 4.21. Curva bilineal STR completa reforzada mediante encamisados con un piso 
adicional (100% X — 30% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Luego de analizar la respuesta de la estructura en la dirección longitudinal, a 
continuación, se muestra las curvas de capacidad y bilineal de la estructura en dirección 


transversal, aplicando el 100% de la fuerza en la dirección Y, y el 30% de la fuerza en la 


dirección X: 


Tabla 4.15. Desplazamientos y fuerzas cortantes para la curva bilineal de STR completa 
reforzada mediante encamisado con un piso adicional (100% Y — 30%X) 


Desplazamiento (m) Corte (kN) 
0.00 0.00 
0.02 36956.74 
0.15 37970.70 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva Capacidad - STR ENCAMISADA + 1 PISO (100% Y + 
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Figura 4.22. Curva bilineal STR completa reforzada mediante encamisados con un piso 
adicional (100% Y — 30%X). 
Fuente: Elaboración Propia 


4.3.3. Resultados 


Para analizar los resultados obtenidos, es importante recordar que se analizó las 
estructuras considerando un sistema predominantemente aporticado en la dirección longitudinal 


X y un sistema predominantemente aporticado con muros de albañilería en la dirección 


transversal Y. 


Se comparó la respuesta de las estructuras en estudio considerando la demanda de 100% 


de la fuerza en la dirección longitudinal X y el 30% de la fuerza en la dirección transversal Y: 
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Figura 4.23. Curva capacidad de las estructuras en estudio considerando un piso adicional 
en todos los casos (100% X — 30%Y). 
Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 4.16. Resultados de las estructuras en estudio considerando un piso adicional (100% X 


— 30%Y) 
Rigidez Rigidez Cortante 
Elástica Efectiva Ductilidad Máximo 
(kN/m) (kN/m) (kN) 
STR ACTUAL + 1 PISO 579801.5 75747.8 8.5 17058.7 
STR AISLADA + 1 PISO 117946.0 20262.8 24.2 11347.2 
STR ENCAMISADA + 1 PISO 1202347.3 271022.4 6.5 36924.1 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 4.17. Comparativa de resultados de las estructuras completas sin reforzamiento con un 
piso adicional y con reforzamiento mediante aislamiento sísmico con un piso adicional 


(100% X — 30%Y) 


Rigidez Rigidez Cortante 
Elástica Efectiva Ductilidad Máximo 
(kN/m) (kN/m) (kN) 
STR ACTUAL + 1 PISO 579801.5 75747.8 8.5 17058.7 
STR AISLADA + 1 PISO 117946.0 20262.8 24.2 11347.2 
CAMBIO 0.2 0.3 2.8 0.7 


Fuente: Elaboración Propia 
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Se obtuvo como resultados de la comparación, una disminución de 0.7 veces en el 
cortante máximo que puede soportar la estructura reforzada mediante aislamiento sísmico (esto 
se debe a que la capacidad de la estructura disminuye al generar un interfaz flexible, así como 
asociada a la reducción de la demanda debido al aislamiento), una mejora de 2.8 veces en la 
ductilidad global de la estructura, y disminuciones sustanciales en la rigidez elástica de la 


estructura y la rigidez efectiva (por la misma razón del cambio en el cortante máximo). 


Tabla 4.18. Comparativa de resultados de las estructuras completas sin reforzamiento con un 
piso adicional y con reforzamiento mediante encamisados con un piso adicional (100% X — 


30% Y) 
Rigidez Rigidez Cortante 
Elástica Efectiva Ductilidad Máximo 
(kN/m) (kN/m) (kN) 
STR ACTUAL + 1 PISO 579801.5 75747.8 8.5 17058.7 
STR ENCAMISADA + 1 PISO  1202347.3 271022.4 6.5 36924.1 
CAMBIO 21 3.6 0.8 2.2 


Fuente: Elaboración Propia 


Se obtuvo como resultados de la comparación, un aumento de 2.2 veces en el cortante 
máximo que puede soportar la estructura reforzada mediante encamisados, una disminución 
de 0.8 veces la ductilidad global de la estructura, y aumentos de rigidez de 2.1 veces en la 


rigidez elástica de la estructura y 3.6 veces en la rigidez efectiva. 


De igual manera, se comparó la respuesta de las estructuras en estudio considerando la 
demanda de 30% de la fuerza en la dirección longitudinal X y el 100% de la fuerza en la 


dirección transversal Y: 
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Figura 4.24. Curva Capacidad de las estructuras en estudio considerando un piso 
adicional en todos los casos (100% Y — 30%X). 
Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 4.19. Resultados de las estructuras en estudio considerando un piso adicional (100% Y 


— 30%X) 
Rigidez Rigidez Cortante 
Elástica Efectiva Ductilidad Maximo 
(kN/m) (kN/m) (kN) 
STR ACTUAL + 1 PISO 1377754.9 160010.0 8.6 25347.1 
STR AISLADA + 1 PISO 104130.1 21979.1 23.7 12492.9 
STR ENCAMISADA +1 PISO 2064622.6 253367.7 8.4 40651.0 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 4.20. Comparativa de resultados de las estructuras completas sin reforzamiento con un 
piso adicional y con reforzamiento mediante aislamiento sísmico con un piso adicional 
(100% Y — 30%X) 


Rigidez Rigidez Cortante 
Elástica Efectiva Ductilidad Máximo 
(kN/m) (kN/m) (kN) 
STR ACTUAL + 1 PISO 1377754.9 160010.0 8.6 25347.1 
STR AISLADA + 1 PISO 104130.1 21979.1 23.7 12492.9 
CAMBIO 0.1 0.14 2.7 0.5 


Fuente: Elaboración Propia 
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Se obtuvo como resultados de la comparación, una disminución de 0.5 veces en el 
cortante máximo que puede soportar la estructura reforzada mediante aislamiento sísmico (esto 
se debe a que la capacidad de la estructura disminuye al generar un interfaz flexible, así como 
asociada a la reducción de la demanda debido al aislamiento), una mejora de 2.7 veces en la 
ductilidad global de la estructura, y disminuciones sustanciales en la rigidez elástica de la 


estructura y la rigidez efectiva (por la misma razón del cambio en el cortante máximo). 


Tabla 4.21. Comparativa de resultados de las estructuras completas sin reforzamiento con un 
piso adicional y con reforzamiento mediante encamisados con un piso adicional (100% Y — 


30%X) 
Rigidez Rigidez Cortante 
Elastica Efectiva Ductilidad Maximo 
(kN/m) (kN/m) (kN) 
STR ACTUAL + 1 PISO 1377754.9 160010.0 8.6 25347.1 
STR ENCAMISADA +1 PISO  — 2064622.6 253367.7 8.4 40651.0 
CAMBIO 1.5 1.6 0.97 1.6 


Fuente: Elaboración Propia 


Se obtuvo como resultados de la comparación, un aumento de 1.6 veces en el cortante 
máximo que puede soportar la estructura reforzada mediante encamisados, una disminución 
de 0.97 veces la ductilidad global de la estructura, y aumentos de rigidez de 1.5 veces en la 


rigidez elástica de la estructura y 1.6 veces en la rigidez efectiva. 
4.4. Análisis Dinámico Incremental (IDA) del pabellón 
4.4.1. Definición 


El Análisis Dinámico No Lineal, conocido como análisis tiempo historia, es un tipo de 
análisis en el cual la estructura experimentan una función de aceleración variable en el tiempo 
(registros sísmicos), y por la cual se puede analizar la respuesta de la estructura en el rango no 
lineal. Según Wilkinson & Hiley (2006), el análisis tiempo historia, es el potencialmente más 
preciso de todos los tipos de análisis, pero normalmente se asocia algunos problemas a el: El 
primero, la gran variable que existe entre cada registro sísmico, lo cual dificulta la elección del 
apropiado y segundo, la complejidad del cálculo aún con programas (sobre todo si se va analizar 


el rango inelástico). 
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Según la normativa peruana, el análisis tiempo historia, puede utilizarse como un 


análisis complementario a los análisis estáticos. 


Respecto a las funciones de aceleración variable (registros sísmicos), la norma E.030, 
indica que se debe tener un mínimo de 3 registros en dos direcciones perpendicular horizontales, 
los cuales debes ser representativos a la zona donde se está evaluando, distancia a una falla, 
tipo de suelo, entre otros. Cuando no se cuenta registros reales, se puede realizar una calibración 


de otros registros similares, a fin de poder garantizar el mínimo de registros solicitados. 


En el caso de utilizarse más de 7 registros (como es el caso de estructuras aisladas según 
la E.031), se puede obtener resultados realizando un promedio o también utilizando las 


respuestas máximas. 


Para conocer el desempeño de una estructura utilizando el análisis dinámico no lineal, 
recientemente han surgido algunos métodos importantes como el análisis dinámico incremental 


(IDA) de Vamvatsikos et al. (2003). 
Los autores de este método sugieren una serie de pasos a ejecutar: 


= Crear un modelo matemático representativo de la estructura. 

= Seleccionar un grupo de registros símicos equivalentes a la demanda esperada para la 
zona y suelo. 

= Seleccionar una medida de intensidad (demanda) y una medida de daño (capacidad). 

= Escalar la demanda, realizando un análisis tiempo historia para cada nivel. El 
escalamiento se detiene cuando se encuentra una no-convergencia numérica en uno de 


los análisis. 
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Figura 4.25. Puntos obtenidos del Análisis IDA. 


Adaptado de: (Vamvatsikos et al., 2003) 
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Figura 4.26. Curva interpolada con el Mé 


Adaptado de: (Vamvatsikos et al., 2003) 
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= Se utiliza, punto de desempeño definidos en el P-350 Recommended Seismic Design 
Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings (2000), Ocupación inmediata (OI), 
prevención del colapso (PC) e inestabilidad global (IG). Según el caso de estudios puede 
definirse el estado de OI con distintos valores, Vamvatsikos et al. (2003) definen el 
estado de OI como el 1% de deriva en la estructura. Guiados en el FEMA 350, se define 
la PC, como el punto donde la pendiente de la curva supera el 20% de la pendiente 
elástica o cuando la deriva alcanza el 10% (lo que ocurra primero). El estado IG ocurre 
cuando aparece la linea aplanada y el sistema aumenta sus deformaciones aun sin recibir 


mayores Cargas. 


Pseudoaceleración Espectral (T,5%) (9) 
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Figura 4.27. Estados límite. 
Adaptado de: (Vamvatsikos et al., 2003) 


= En algunos casos, se pueden presentar dos puntos de PC, siendo que el correcto, deberá 


ser aquel que posea la mayor capacidad. 
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Figura 4.28. Estados límite, caso doble punto PC. 
Adaptado de: (Vamvatsikos et al., 2003) 


Debido al fenómeno de resistencia residual, en algunos casos, la estructura puede volver 
del punto de colapso y asumir mayores cargas, este caso se llama resurrección 


estructural. 
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Figura 4.29. Estados límite, caso resurrección estructural. 
Adaptado de: (Vamvatsikos et al., 2003) 
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En base a todas las curvas y puntos obtenidos, se realiza un promedio y un análisis en 


base a percentiles, siento 16%, 50% y 84% los valores recomendados. 
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Figura 4.30. Variedad de casos en un análisis IDA. 
Adaptado de: (Vamvatsikos et al., 2003) 
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Figura 4.31. Curva promedio IDA, 16%, 50% y 84% percentiles. 
Adaptado de: (Vamvatsikos et al., 2003) 
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= Finalmente, utilizando un cambio de unidades en la curva IDA, se puede realizar una 
comparativa con la curva de capacidad obtenida del análisis Pushover, siendo que en 
ambos casos se puede comparar las zonas en las cuales la estructura trabaja y las 
tendencias elásticas en ambos gráficos. Si bien no son ajustes totalmente correctos, esta 


comparación nos ayuda a complementar el estudio de desempeño de la estructura. 
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Figura 4.32. Comparativa curva Pushover y curva IDA. 
Adaptado de: (Vamvatsikos et al., 2003) 


4.4.2. Procedimiento de evaluación 


Se repite la conceptualización y definición de los materiales y rótulas en los modelos 


matemáticos. 
4.4.2.1. Junta de la estructura 1 con la estructura 2 


Respecto al modelo matemático, se consideró que los elementos verticales colindantes 
entre ambas estructuras se comportarían de manera monolítica, razón por la cual se generaron 
vínculos rígidos entre los nodos que representaban los puntos de apoyo de los elementos 


verticales con los elementos horizontales en cada piso. 
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Figura 4.10. Vinculación rígida entre la Estructura 1 y la Estructura 2 en los modelos 
matemáticos. 
Adaptado de: Software SeismoStruct O 


4.4.2.2. Constitución de los modelos 
Se consideraron tres modelos matemáticos: 


= Estructura completa sin reforzamiento con 1 piso adicional 
= Estructura completa con reforzamiento mediante aislamiento sísmico con 1 piso 
adicional 


= Estructura completa con reforzamiento mediante encamisados con 1 piso adicional. 


Para la elaboración de los modelos matemáticos, se verificaron los armados en las 
secciones propuestas, así como la ubicación de las rotulas plásticas como se explicó en el 


capítulo 3. 
Respecto a los modelos matemáticos con reforzamiento: 


= Para la estructura reforzada mediante aislamiento sísmico, se colocó la interfase de 
aislamiento sobre la losa de la planta baja, el cálculo de las propiedades elástica e 
inelásticas de los dispositivos se encuentran en el Anexo F. 

= Para la estructura reforzada mediante encamisados de concreto armado, se calcularon 


las áreas de concreto y sus respectivas cuantías de acero, revisar Anexo E. 
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Tabla 4.22. Modelos matemáticos utilizados para la comparación 


Estructura completa con Estructura completa con 

reforzamiento mediante reforzamiento mediante 

aislamiento sísmico con 1 encamisados con 1 piso 
piso adicional adicional. 


Estructura completa sin 
reforzamiento con 1 piso 
adicional 


Adaptado de: Software SeismoStruct O 


4.4.2.3. Definición de cargas 


Para los casos de estudio, se realizó una asignación de cargas a nivel nodal (es decir, en 


todos los nodos a nivel de terreno). 


Se consideraron dos casos de evaluación, 100% en una dirección y 30% en la otra 
dirección. Las elecciones de estos porcentajes se repetirán tanto en los análisis dinámicos como 
estáticos a fin de comparar las respuestas. Tomando como ejemplo el registro de Arequipa 


(2001), se tuvo lo siguiente: 
Caso 1: 100% Sismo AQP-NS en Y / 30% Sismo AQP-EW en X. 
Caso 2: 30% Sismo AQP-NS en Y / 100% Sismo AQP-EW en X. 


Las cargas dinámicas se plantearon para los 3 registros sísmicos considerando ambas 


estructuras. 
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Tabla 4.23. Modelos matemáticos utilizados para la comparación 


Estructura Compuesta (Pabellón María Nieves y 
Bustamante Completo) 


Caso 1 


Caso 2 


Adaptado de: SeismoStruct O 


Las cargas permanentes aplicadas son las mismas expuestas anteriormente para el 
análisis dinámico no lineal (ver punto 3.1.7.3.2) con la excepción que en todos los modelos se 


incluyó un piso adicional aporticado. 
4.4.2.4. Determinación de las curvas IDA 
4.4.2.4.1. Características base para el análisis 


4.4.2.4.1.1. Registros sísmicos reales y compatibles con el Espectro de la Norma Técnica 


Peruana E.030-2018 


Para la obtención de las curvas IDA mediante el análisis dinámico incremental, se 
consideró un grupo de 3 registros sísmicos equivalentes a la demanda esperada para la zona y 


suelo, los registros seleccionados fueron: 
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Arequipa (AQP), Perú (2001) 
Ancash (RAZ), Perú (1970) 
Lima (L66), Perú (1966) 


f 
p 


e 


Huaraz (Perú) 1970 


Bima. (Perú) 1966 


“Arequipal(Perú) 2001 


Figura 4.33. Ubicación geográfica eventos sísmico utilizados. 
Adaptado de: Google Earth O 


4.4.2.4.1.2. Medidas de intensidad y daño 


Para la selección de las medidas de intensidad y daño, se consideró las elecciones del 


estudio de (Vamvatsikos et al., 2003): 


Medida de intensidad (demanda) — Aceleración del registro sísmico 


Medida de daño (capacidad) — Deriva máxima (último piso) 
Los factores considerados para la amplificación de la intensidad fueron: 


Tabla 4.24. Escalamiento utilizado para la medida de intensidad 


Paso 1 2 3 4 5 6 


(% Aceleración 


del Registro) 0% 40% 70% 100% 130% 160% 


190% 


Fuente: Elaboración Propia 
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4.4.2.4.1.3. Puntos de capacidad 


Según el método propuesto por Vamvatsikos et al. (2003), se puede definir tres estados 
de daño en la estructura en base a la respuesta que se tenga: Ocupación Inmediata, Prevención 


del Colapso e Inestabilidad Global. 


Para el estado de ocupación inmediata (Ol) el autor sugiere considerar un valor de 
respuesta estándar según el tipo de estructura: Para estructuras de acero una deriva de 0.2% 
(valor sugerido en el P-350 Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment- 
Frame Buildings (2000)) y para estructuras de concreto armado antiguas una deriva de 0.1% 
(valor sugerido empíricamente en base a la experiencia). Considerando el uso de la normativa 
Hazus 2.1. en el presente estudio, se utilizará como estado límite de daño para ocupación 
inmediata (IG), la deriva de 0.16% correspondiente al daño leve para una estructura de concreto 


armado sugerido por dicha normativa. 


Respecto al estado de prevención del colapso (CP), se considerará el cambio en 20% de 


pendiente en la respuesta elástica de la estructura (Vamvatsikos et al., 2003) (Ver figura 4.14). 


Finalmente, para el estado de inestabilidad global (GI), se considerará el punto en el 
cual, se inicia la “No convergencia” del modelo expresado por una deriva creciente bajo una 


demanda de esfuerzos constante o menor (Vamvatsikos et al., 2003) (Ver figura 4.14). 
4.4.2.4.2. Estructura completa sin reforzamiento con 1 piso adicional 


A continuación, se muestra las curvas IDA obtenidas en respuesta a los registros 
sísmicos escalados utilizados para la estructura completa sin reforzamiento con un piso 


adicional, con 100% del registro en la dirección X y el 30% en la dirección Y: 
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Curva IDA (Actual 100% X - 30% Y) 
2.50 
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a 
cn 
© 


0.00 
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 


Deriva Máxima 


LIMA 1966 (100% X - 30% Y) —— HUARAZ 1970 (100% X - 30% Y) 
— AQP 2001 (100% X - 30% Y) 


Figura 4.34. Curvas IDA de la estructura completa sin reforzamiento con un piso 
adicional (100% X — 30%Y). Fuente: Elaboración Propia 


En base a la respuesta de la estructura, se determina los puntos de capacidad de cada 


registro, a continuación, se presenta los puntos de prevención del colapso: 
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Curva IDA (CP) (Actual 100% X - 30% Y) 
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Figura 4.35. Curvas IDA de la estructura completa sin reforzamiento con un piso 
adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% X — 
30% Y). Fuente: Elaboración Propia 


Considerando las tres curvas obtenidas, se elabora una curva IDA promedio para la cual 
se presenta los estados de: Ocupación inmediata (IO), prevención del colapso (CP) e 
Inestabilidad global (GI), así mismo tomando en cuenta que la medida de intensidad (demanda) 
posee un punto equivalente al 100%, se consideró el mismo como un equivalente a la respuesta 


que tendrá la estructura para el sismo de diseño de la norma E.030 — 2018 (475 años de retorno): 


Tabla 4.25. Estados límites para la estructura actual sin reforzamiento con un piso adicional 
(Actual 100% X - 30% Y) 


Condición pa Acc (g) 
OI Hazus 2.1. Daño Leve 0.0016 0.420 
CP (Vamvatsikos et al., 2003) 0.0040 0.996 
GI  (Vamvatsikos et al., 2003) 0.0107 1.470 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva IDA Promedio (Actual 100% X - 30% Y) 
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Figura 4.36. Curvas IDA promedio de la estructura completa sin reforzamiento con un 
piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% X 
— 30% Y). Fuente: Elaboración Propia 


Luego de analizar la respuesta de la estructura en la dirección longitudinal, a 
continuación, se muestra la curva IDA de la estructura en dirección transversal, aplicando el 


100% de la fuerza en la dirección Y, y el 30% de la fuerza en la dirección X: 
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Curva IDA (Actual 100% Y - 30% X) 
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LIMA 1966 (100% Y - 30% X) — HUARAZ 1970 (100% Y - 30% X) 
—— AQP 2001 (100% Y - 30% X) 


Figura 4.37. Curvas IDA de la estructura completa sin reforzamiento con un piso 
adicional (100% Y — 30%X). Fuente: Elaboración Propia 


En base a la respuesta de la estructura, se determina los puntos de capacidad de cada 


registro, a continuación, se presenta los puntos de prevención del colapso: 


207 


Curva IDA (CP) (Actual 100% Y - 30% X) 
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Figura 4.38. Curvas IDA de la estructura completa sin reforzamiento con un piso 
adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% Y — 
30%X). Fuente: Elaboración Propia 


Considerando las tres curvas obtenidas, se elabora una curva IDA promedio para la cual 
se presenta los estados de: Ocupación inmediata (IO), prevención del colapso (CP) e 
Inestabilidad global (GI), así mismo tomando en cuenta que la medida de intensidad (demanda) 
posee un punto equivalente al 100%, se consideró el mismo como un equivalente a la respuesta 


que tendrá la estructura para el sismo de diseño de la norma E.030 — 2018 (475 años de retorno): 


Tabla 4.26. Estados límites para la estructura actual sin reforzamiento con un piso adicional 
(Actual 100% Y - 30% X) 


Condición — Acc (g) 
OI Hazus 2.1. Daño Leve 0.0016 1.350 
CP (Vamvatsikos et al., 2003) 0.0028 1.864 
GI  (Vamvatsikos et al., 2003) 0.0038 1.850 


Fuente: Elaboración Propia 


208 
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Figura 4.39. Curvas IDA promedio de la estructura completa sin reforzamiento con un 
piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% Y 
— 30%X). Fuente: Elaboración Propia 


4.4.2.4.3. Estructura completa reforzada mediante aislamiento sísmico con I piso 


adicional 


A continuación, se muestra las curvas IDA obtenidas en respuesta a los registros 
sísmicos escalados utilizados para la estructura completa reforzada mediante aislamiento 
sísmico con un piso adicional, con 100% del registro en la dirección X y el 30% en la dirección 


Y: 
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Curva IDA (Aislado 100% X - 30% Y) 
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Figura 4.40. Curvas IDA de la estructura completa reforzada mediante aislamiento 
sisimico con un piso adicional (100% X — 30% Y). Fuente: Elaboración Propia 


En base a la respuesta de la estructura analizada, se observó que, en los tres casos, no se 
pudo alcanzar el punto de prevención del colapso (CP) según el criterio establecido por 
Vamvatsikos et al. (2003), así mismo, considerando las tres curvas obtenidas, se elaboró una 
curva IDA promedio. Tomando en cuenta que la medida de intensidad (demanda) poseen puntos 
equivalentes al 100% y 150% del registro sísmico, se consideraron como: Sismo de diseño de 
la norma E.030 — 2018 (475 años de retorno) y sismo máximo considerado de la norma E.031 
— 2019 (2500 años de retorno), respectivamente: 


Tabla 4.27. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante aislamiento 
sísmico con un piso adicional (Aislado 100% X - 30% Y) 


a Deriva 
Condición Max Acc (g) 
OI Hazus 2.1. Daño Leve 0.0016 0.310 
3 No se No se 
CP (Vamvatsikos et al., 2003) Alcanzó Meanie 
: No se No se 
GI = (Vamvatsikos et al., 2003) Messe Rice 


Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 4.41. Curvas IDA promedio de la estructura completa reforzada mediante 
aislamiento sísmico con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de 
prevención del colapso (100% X — 30% Y). Fuente: Elaboración Propia 


Luego de analizar la respuesta de la estructura en la dirección longitudinal, a 
continuación, se muestra la curva IDA de la estructura en dirección transversal, aplicando el 


100% de la fuerza en la dirección Y, y el 30% de la fuerza en la dirección X: 
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Figura 4.42. Curvas IDA de la estructura completa reforzada mediante aislamiento 


sisimico con un piso adicional (100% Y — 30%X). Fuente: Elaboración Propia 


En base a la respuesta de la estructura analizada, se observó que, en los tres casos, no se 
pudo alcanzar el punto de prevención del colapso (CP) según el criterio establecido por 
Vamvatsikos et al. (2003), así mismo, considerando las tres curvas obtenidas, se elaboró una 
curva IDA promedio. Tomando en cuenta que la medida de intensidad (demanda) poseen puntos 
equivalentes al 100% y 150% del registro sísmico, se consideraron como: Sismo de diseño de 
la norma E.030 — 2018 (475 años de retorno) y sismo máximo considerado de la norma E.031 


— 2019 (2500 años de retorno), respectivamente: 


Tabla 4.28. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante aislamiento 


sísmico con un piso adicional (Aislado 100% Y - 30% X) 


eS Deriva 
Condición Max Acc (g) 
OI Hazus 2.1. Daño Leve 0.0016 0.180 
3 No se No se 
CP (Vamvatsikos et al., 2003) Alcanzó Means 
: No se No se 
GI (Vamvatsikos et al., 2003) Messe Rice 


Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 4.43. Curvas IDA promedio de la estructura completa reforzada mediante 
aislamiento sísmico con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de 
prevención del colapso (100% Y — 30%X). Fuente: Elaboración Propia 


4.4.2.4.4. Estructura completa reforzada mediante encamisados de concreto armado con 


1 piso adicional 


A continuación, se muestra las curvas IDA obtenidas en respuesta a los registros 


sísmicos escalados utilizados para la estructura completa reforzada mediante encamisados con 


un piso adicional, con 100% del registro en la dirección X y el 30% en la dirección Y: 


213 


Curva IDA (Encamisado 100% X - 30% Y) 
2.50 


2.00 


(g) 


1.50 


ón máxima 


2 


1.00 


Aceleraci 


0.50 


0.00 
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 


Deriva Máxima 


LIMA 1966 (100% X - 30% Y) —— HUARAZ 1970 (100% X - 30% Y) 
—— AQP 2001 (100% X - 30% Y) 


Figura 4.44. Curvas IDA de la estructura completa reforzada mediante encamisados con 
un piso adicional (100% X — 30% Y). Fuente: Elaboración Propia 


En base a la respuesta de la estructura, se determina los puntos de capacidad de cada 


registro, a continuación, se presenta los puntos de prevención del colapso: 
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Figura 4.45. Curvas IDA de la estructura completa reforzada mediante encamisados con 
un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% 
X — 30% Y). Fuente: Elaboración Propia 


Considerando las tres curvas obtenidas, se elabora una curva IDA promedio para la cual 
se presenta los estados de: Ocupación inmediata (IO), prevención del colapso (CP) e 
Inestabilidad global (GI), así mismo tomando en cuenta que la medida de intensidad (demanda) 
posee un punto equivalente al 100%, se consideró el mismo como un equivalente a la respuesta 


que tendrá la estructura para el sismo de diseño de la norma E.030 — 2018 (475 años de retorno): 


Tabla 4.29. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante encamisados con 
un piso adicional (Encamisado 100% X - 30% Y) 


Condición — Acc (g) 
OI Hazus 2.1. Daño Leve 0.0016 0.950 
CP (Vamvatsikos et al., 2003) 0.0057 1.874 
GI  (Vamvatsikos et al., 2003) 0.0091 2.000 


Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 4.46. Curvas IDA promedio de la estructura completa reforzada mediante 
encamisados con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención 
del colapso (100% X — 30% Y). Fuente: Elaboración Propia 


Luego de analizar la respuesta de la estructura en la dirección longitudinal, a 
continuación, se muestra la curva IDA de la estructura en dirección transversal, aplicando el 


100% de la fuerza en la dirección Y, y el 30% de la fuerza en la dirección X: 
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Figura 4.47. Curvas IDA de la estructura completa reforzada mediante encamisados con 
un piso adicional (100% Y — 30%X). Fuente: Elaboración Propia 


En base a la respuesta de la estructura, se determina los puntos de capacidad de cada 


registro, a continuación, se presenta los puntos de prevención del colapso: 
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Figura 4.48. Curvas IDA de la estructura completa reforzada mediante encamisados con 
un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención del colapso (100% 
Y — 30%X). Fuente: Elaboración Propia 


Considerando las tres curvas obtenidas, se elabora una curva IDA promedio para la cual 
se presenta los estados de: Ocupación inmediata (IO), prevención del colapso (CP) e 
Inestabilidad global (GI), así mismo tomando en cuenta que la medida de intensidad (demanda) 
posee un punto equivalente al 100%, se consideró el mismo como un equivalente a la respuesta 


que tendrá la estructura para el sismo de diseño de la norma E.030— 2018 (475 años de retorno): 


Tabla 4.30. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante encamisados con 
un piso adicional (Encamisado 100% Y - 30% X) 


Condición — Acc (g) 
OI Hazus 2.1. Daño Leve 0.0016 1.350 
CP (Vamvatsikos et al., 2003) 0.0028 1.864 
GI  (Vamvatsikos et al., 2003) 0.0038 1.850 


Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 4.49. Curvas IDA promedio de la estructura completa reforzada mediante 
encamisados con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención 
del colapso (100% Y — 30%X). Fuente: Elaboración Propia 


4.4.2.5. Determinación de las curvas IDA de capacidad 


Posterior a las curvas IDA de respuesta de la estructura, en base a la aceleración aplicada 
y la deriva máxima obtenida. Se procede a graficar otras respuestas que se adecuen a los 
parámetros de una curva capacidad: Cortante máximo en la base y Desplazamiento máximo. 


Estas curvas serán llamadas: Curvas IDA de Capacidad. 


El Cortante máximo en la base, el desplazamiento máximo y los estados límites 
asociados, fueron obtenidos de los análisis realizados anteriormente. A continuación, se 


describen los resultados obtenidos en los casos de estudio. 
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4.4.2.5.1. Estructura completa sin reforzamiento con 1 piso adicional 


A continuación, se muestra las curvas IDA capacidad obtenidas en respuesta a los 
registros sísmicos escalados utilizados para la estructura completa sin reforzamiento con un 


piso adicional, con 100% del registro en la dirección X y el 30% en la dirección Y: 


Curva IDA capacidad (Actual 100% X - 30% Y) 


25000 


20000 


15000 


10000 


Máximo Cortante Basal (kN) 


5000 


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 
Desplazamiento Relatívo Máximo (m) 


—— HUARAZ 1970 (100% X - 30% Y) — AQP 2001 (100% X - 30% Y) 
LIMA 1966 (100% X - 30% Y) 


Figura 4.50. Curvas IDA capacidad de la estructura completa sin reforzamiento con un 
piso adicional (100% X — 30% Y). Fuente: Elaboración Propia 


Considerando las tres curvas obtenidas, se elabora una curva IDA capacidad promedio 
para la cual se presenta los estados de: Ocupación inmediata (IO), prevención del colapso (CP) 
e Inestabilidad global (GI), así mismo tomando en cuenta que la medida de intensidad 
(demanda) posee un punto equivalente al 100%, se consideró el mismo como un equivalente a 
la respuesta que tendrá la estructura para el sismo de diseño de la norma E.030 — 2018 (475 


años de retorno): 
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Tabla 4.31. Estados límites para la estructura actual sin reforzamiento con un piso adicional 
(Actual 100% X - 30% Y) 


Condición Despl (m) SS 
OI Hazus 2.1. Daño Leve 0.0272 6427.50 
CP (Vamvatsikos et al., 2003) 0.0680 15235.54 
GI  (Vamvatsikos et al., 2003) 0.1820 13970.90 


Fuente: Elaboración Propia 


Curva IDA capacidad promedio (Actual 100% X - 30% Y) 


Máximo Cortante Basal (kN) 
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Figura 4.51. Curvas IDA capacidad promedio de la estructura completa sin 
reforzamiento con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención 
del colapso (100% X — 30% Y). Fuente: Elaboración Propia 


Luego de analizar la respuesta de la estructura en la dirección longitudinal, a 
continuación, se muestra la curva IDA capacidad de la estructura en dirección transversal, 


aplicando el 100% de la fuerza en la dirección Y, y el 30% de la fuerza en la dirección X: 
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Curva IDA capacidad (Actual 100% Y - 30% X) 
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LIMA 1966 (100% Y - 30% X) 


Figura 4.52. Curvas IDA capacidad de la estructura completa sin reforzamiento con un 
piso adicional (100% Y — 30%X). Fuente: Elaboración Propia 


Considerando las tres curvas obtenidas, se elabora una curva IDA capacidad promedio 
para la cual se presenta los estados de: Ocupación inmediata (IO), prevención del colapso (CP) 
e Inestabilidad global (GI), así mismo tomando en cuenta que la medida de intensidad 
(demanda) posee un punto equivalente al 100%, se consideró el mismo como un equivalente a 
la respuesta que tendrá la estructura para el sismo de diseño de la norma E.030 — 2020 (475 


años de retorno): 


Tabla 4.32. Estados límites para la estructura actual sin reforzamiento con un piso adicional 
(Actual 100% Y - 30%X) 


Condición a a 
OI Hazus 2.1. Daño Leve 0.0272 13884.37 
CP (Vamvatsikos et al., 2003) 0.0480 19918.29 
GI  (Vamvatsikos et al., 2003) 0.0642 21955.84 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva IDA capacidad promedio (Actual 100% Y - 30% X) 
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Figura 4.53. Curvas IDA capacidad promedio de la estructura completa sin 
reforzamiento con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de prevención 
del colapso (100% Y — 30%X). Fuente: Elaboración Propia 


A continuación, se muestra las curvas IDA capacidad obtenidas en respuesta a los 
registros sísmicos escalados utilizados para la estructura completa reforzada mediante 
aislamiento sísmico con un piso adicional, con 100% del registro en la dirección X y el 30% en 


la dirección Y: 
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4.4.2.5.2. Estructura completa reforzada mediante aislamiento sísmico con 1 piso 


adicional 


A continuación, se muestra las curvas IDA de capacidad obtenidas en respuesta a los 
registros sísmicos escalados utilizados para la estructura completa reforzada mediante 
aislamiento sísmico con un piso adicional, con 100% del registro en la dirección X y el 30% en 


la dirección Y: 


Curva IDA capacidad (Aislamiento 100% X - 30% Y) 


Máximo Cortante Basal (kN) 
00 
ro) 
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 
Desplazamiento Absoluto Máximo (m) 


—— HUARAZ 1970 (100% Y - 30% X) —— AQP 2001 (100% Y - 30% X) 
LIMA 1966 (100% Y - 30% X) 


Figura 4.54. Curvas IDA capacidad de la estructura completa reforzada mediante 
aislamiento sísmico con un piso adicional (100% X — 30% Y). Fuente: Elaboración Propia 


En base a la respuesta de la estructura analizada, se observó que, en los tres casos, no se 
pudo alcanzar el punto de prevención del colapso (CP) según el criterio establecido por 
Vamvatsikos et al. (2003), así mismo, considerando las tres curvas obtenidas, se elaboró una 
curva IDA capacidad promedio. Tomando en cuenta que la medida de intensidad (demanda) 


poseen puntos equivalentes al 100% y 150% del registro sísmico, se consideraron como: Sismo 
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de diseño de la norma E.030 — 2018 (475 años de retorno) y sismo máximo considerado de la 


norma E.031 — 2019 (2500 años de retorno), respectivamente: 


Tabla 4.33. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante aislamiento 
sísmico con un piso adicional (Aislamiento 100% X - 30% Y) 


nas Despl. Cortante 
Condición Rel.(m) (kN) 

OI Hazus 2.1. Daño Leve 0.1005 3736.054 
: No se No se 

CP (Vamvatsikos et al., 2003) Alcanzó Means 
: No se No se 

GI (Vamvatsikos et al., 2003) he Alena 


Fuente: Elaboración Propia 


Curva IDA capacidad promedio (Aislamiento 100% X - 30% Y) 


Máximo Cortante Basal (kN) 


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
Desplazamiento Relatívo Máximo (m) 
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—*— OI 
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= @= Sismo 2500 años de retorno 
Figura 4.55. Curvas IDA capacidad promedio de la estructura completa reforzada 


mediante aislamiento sísmico con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado 
de prevención del colapso (100% X — 30% Y). Fuente: Elaboración Propia 
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Luego de analizar la respuesta de la estructura en la dirección longitudinal, a 
continuación, se muestra la curva IDA capacidad de la estructura en dirección transversal, 


aplicando el 100% de la fuerza en la dirección Y, y el 30% de la fuerza en la dirección X: 


Curva IDA capacidad (Aislado 100% Y - 30% X) 


Máximo Cortante Basal (kN) 


0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
Desplazamiento Absoluto Máximo (m) 


—— HUARAZ 1970 (100% Y - 30% X) —— AQP 2001 (100% Y - 30% X) 
LIMA 1966 (100% Y - 30% X) 


Figura 4.56. Curvas IDA capacidad de la estructura completa reforzada mediante 
aislamiento sísmico con un piso adicional (100% Y — 30%X). Fuente: Elaboración Propia 


En base a la respuesta de la estructura analizada, se observó que, en los tres casos, no se 
pudo alcanzar el punto de prevención del colapso (CP) según el criterio establecido por 
Vamvatsikos et al. (2003), así mismo, considerando las tres curvas obtenidas, se elaboró una 
curva IDA capacidad promedio. Tomando en cuenta que la medida de intensidad (demanda) 
poseen puntos equivalentes al 100% y 150% del registro sísmico, se consideraron como: Sismo 
de diseño de la norma E.030 — 2018 (475 años de retorno) y sismo máximo considerado de la 


norma E.031 — 2019 (2500 años de retorno), respectivamente: 
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Tabla 4.34. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante aislamiento 
sísmico con un piso adicional (Aislamiento 100% Y - 30% X) 


er Despl. Cortante 
Condición Rel.(m) (kN) 

OI Hazus 2.1. Dafio Leve 0.0609 2946.92 
: No se No se 

CP (Vamvatsikos et al., 2003) Messe Aisne 
: No se No se 

GI  (Vamvatsikos et al., 2003) Mara ‘Mexaaé 


Fuente: Elaboración Propia 


Curva IDA capacidad promedio (Aislamiento 100% Y - 30% X) 
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Figura 4.57. Curvas IDA capacidad promedio de la estructura completa reforzada 
mediante aislamiento sísmico con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado 
de prevención del colapso (100% Y — 30%X). Fuente: Elaboración Propia 
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4.4.2.5.3. Estructura completa reforzada mediante encamisados con 1 piso adicional 


A continuación, se muestra las curvas IDA capacidad obtenidas en respuesta a los 
registros sísmicos escalados utilizados para la estructura completa reforzada mediante 


encamisados con un piso adicional, con 100% del registro en la dirección X y el 30% en la 


dirección Y: 


Curva IDA capacidad (Encamisados 100% X - 30% Y) 
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Figura 4.58. Curvas IDA capacidad de la estructura completa reforzada mediante 
encamisados con un piso adicional (100% X — 30% Y). Fuente: Elaboración Propia 


Considerando las tres curvas obtenidas, se elabora una curva IDA capacidad promedio 
para la cual se presenta los estados de: Ocupación inmediata (IO), prevención del colapso (CP) 
e Inestabilidad global (GI), así mismo tomando en cuenta que la medida de intensidad 
(demanda) posee un punto equivalente al 100%, se consideró el mismo como un equivalente a 
la respuesta que tendrá la estructura para el sismo de diseño de la norma E.030 — 2018 (475 


años de retorno): 
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Tabla 4.35. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante encamisados con 
un piso adicional (Encamisado 100% X - 30% Y) 


Condición a oa 
OI Hazus 2.1. Dafio Leve 0.0272 20876.30 
CP (Vamvatsikos et al., 2003) 0.0970 38060.55 
GI (Vamvatsikos et al., 2003) 0.1547 41008.87 


Fuente: Elaboración Propia 


Curva IDA capacidad promedio (Encamisado 100% X - 30% Y) 


Máximo Cortante Basal (kN) 
N 
n 
S 
S 
S 


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
Desplazamiento Relativo Máximo (m) 


—0— CURVA IDA CAPACIDAD PROMEDIO (ENCAMISADO 100%X 30% Y) 
—A— OI 

e—cP 
—9— GI 


= == == Sismo 475 años de retorno 


Figura 4.59. Curvas IDA capacidad promedio de la estructura completa reforzada 
mediante encamisados con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de 
prevención del colapso (100% X — 30% Y). Fuente: Elaboración Propia 


Luego de analizar la respuesta de la estructura en la dirección longitudinal, a 
continuación, se muestra la curva IDA capacidad de la estructura en dirección transversal, 


aplicando el 100% de la fuerza en la dirección Y, y el 30% de la fuerza en la dirección X: 
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Curva IDA capacidad (Encamisado 100% Y - 30% X) 
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Figura 4.60. Curvas IDA capacidad de la estructura completa reforzada mediante 
encamisados con un piso adicional (100% Y — 30%X). Fuente: Elaboración Propia 


Considerando las tres curvas obtenidas, se elabora una curva IDA capacidad promedio 
para la cual se presenta los estados de: Ocupación inmediata (IO), prevención del colapso (CP) 
e Inestabilidad global (GI), así mismo tomando en cuenta que la medida de intensidad 
(demanda) posee un punto equivalente al 100%, se consideró el mismo como un equivalente a 
la respuesta que tendrá la estructura para el sismo de diseño de la norma E.030 — 2018 (475 


años de retorno): 


Tabla 4.36. Estados límites para la estructura completa reforzada mediante encamisados con 
un piso adicional (Encamisado 100% Y - 30% X) 


Condición a SS 
OI Hazus 2.1. Daño Leve 0.0272 13884.37 
CP (Vamvatsikos et al., 2003) 0.0480 19918.29 
GI  (Vamvatsikos et al., 2003) 0.0642 21955.84 


Fuente: Elaboración Propia 
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Curva IDA capacidad promedio (Encamisado 100% Y - 30% X) 
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Figura 4.61. Curvas IDA capacidad promedio de la estructura completa reforzada 
mediante encamisados con un piso adicional con sus respectivos puntos del estado de 
prevención del colapso (100% Y — 30%X). Fuente: Elaboración Propia 
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4.4.3. Resultados 


En base a los resultados obtenidos, se comparó la respuesta de las estructuras en estudio 
considerando en cada paso la demanda de 100% del registro evaluado en la dirección 


longitudinal X y el 30% del registro par evaluado en la dirección transversal Y: 


Curvas IDA capacidad (100% X - 30% Y) 


Máximo Cortante Basal (kN) 


0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 
Desplazamiento Relativo Máximo (m) 


—— CURVA IDA CAPACIDAD PROMEDIO (ACTUAL 100%X 30% Y) 
——CURVA IDA CAPACIDAD PROMEDIO (ENCAMISADO 100%X 30% Y) 
—— CURVA IDA CAPACIDAD PROMEDIO (AISLADO 100%X 30% Y) 
e- CP 
—A>SD 
-—A- SMC 
Figura 4.62. Curva IDA Capacidad resumen de los casos de estudio (100% X — 30% Y). 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 4.63. Curva IDA resumen de los casos de estudio (100% X — 30%Y). 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 4.37. Estados límites de las estructuras en estudio considerando un piso adicional 
(100% X — 30%Y) 


Capacidad 
Ocupación Prevención del Inestabilidad Global 
100% X +30% Y Inmediata (IO) Colapso (CP) (IG) 
Deriva Acc. máx. Deriva Acc. Deriva Acc. máx. 
máx. (g) máx. máx. (g) máx. (g) 
SERA TUALA 0.0016 0.4166 0.0040 0.9964 0.0107 1.4682 
1 PISO 
STR AISLADA + No se No se No se No se 
1 PISO 0.0016 0.3067 alcanzó alcanzó alcanzó alcanzó 
STR 
ENCAMISADA + 0.0016 0.9512 0.0057 1.8736 0.0091 1.9957 
1 PISO 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 4.38. Resultados de las estructuras en estudio considerando un piso adicional (100% X 
— 30% Y) evaluadas respecto a los criterios de Vamvatsikos y Hazus 2.1. 


Demanda Estado (IDA) Estado (Hazus 2.1.) 
100% X Sismo 475 años Daño Daño No Daño Daño No 
+ de Retorno Estructural Estructur ral Estructur 
30% Y (SD) al al 
a Acc. i . 
Deriva p Deriva Acc. Deriva Acc. 
2 max. e 2 2 2 
máx. (g) max. max. (g) max. max. (g) 
STR ACTUAL 0.0092 1.2377 CP CP Moderado Extendido 
+ 1 PISO 
STR AISLADA . - 
+1 PISO 0.0022 0.3707 IO IO Sin Daño Leve 
STR 
ENCAMISADA 0.0037 1.5952 IO IO Leve Extendido 
+ 1 PISO 


Fuente: Elaboración Propia 


Se obtuvo como resultados de la comparación, una disminución de 4.2 veces en la deriva 
máxima y una disminución de 3.3 veces en la aceleración máxima de la estructura reforzada 


mediante aislamiento sísmico. 
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Respecto al reforzamiento mediante encamisados, se obtuvo como resultados de la 
comparación, una disminución de 2.5 veces en la deriva máxima y un aumento de 1.3 veces en 


la aceleración máxima respecto a la estructura actual sin reforzamiento con un piso adicional. 


De igual manera, se comparó la respuesta de las estructuras en estudio considerando en 
cada paso la demanda de 30% de del registro evaluado en la dirección longitudinal X y el 100% 


del registro par evaluado en la dirección transversal Y: 


Curvas IDA capacidad promedio (100% Y - 30% X) 
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—— CURVA IDA CAPACIDAD PROMEDIO (ENCAMISADO 100%X 30%Y) 
—— CURVA IDA CAPACIDAD PROMEDIO (AISLADO 100%X 30%Y) 
e- CP 
-4-SD 
=—#—SMC 


Figura 4.64. Curva IDA Capacidad resumen de los casos de estudio (100% Y — 30%X). 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 4.65. Curva IDA resumen de los casos de estudio (100% Y — 30%X). Fuente: 


Elaboración Propia 
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Tabla 4.39. Estados límites de las estructuras en estudio considerando un piso adicional 
(100% Y — 30%X) 


Capacidad 
Ocupación Prevención del Inestabilidad Global 
100% Y +30% X Inmediata (IO) Colapso (CP) (IG) 
Deriva Acc. máx. Deriva Acc. Deriva Acc. máx. 
máx. (g) máx. máx. (g) máx. (g) 
SERA TUALA 0.0016 1.3514 0.0028 1.8635 0.0038 1.8452 
1 PISO 
STR AISLADA + No se No se No se No se 
1 PISO 0.0016 0.1777 alcanzó alcanzó alcanzó alcanzó 
STR 
ENCAMISADA + 0.0016 1.9241 0.0029 2.4034 0.0058 2.6175 
1 PISO 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 4.40. Resultados de las estructuras en estudio considerando un piso adicional (100% Y 
— 30%X) evaluadas respecto a los criterios de Vamvatsikos y Hazus 2.1. 


Demanda Estado (IDA) Estado (Hazus 2.1.) 
100% Y Sismo 475 años Daño Daño No Daño Daño No 
+ de Retorno Estructural Estructur ral Estructur 
30% X (SD) al al 
a Acc. i . 
Deriva p Deriva Acc. Deriva Acc. 
2 max. e 2 2 2 
máx. máx. máx. (g) máx. máx. (g) 
STR ACTUAL É 
+1 PISO 0.0028 1.8635 CP CP Leve Extendido 
STR AISLADA 
+1 PISO 0.0023 0.2391 IO IO Leve Leve 
STR 
ENCAMISADA 0.0018 2.1115 IO IO Leve Completo 
+ 1 PISO 


Fuente: Elaboración Propia 


Se obtuvo como resultados de la comparación, una disminución de 1.2 veces en la deriva 
máxima y una disminución de 7.8 veces en la aceleración máxima de la estructura reforzada 


mediante aislamiento sísmico. 
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Respecto al reforzamiento mediante encamisados, se obtuvo como resultados de la 
comparación, una disminución de 1.6 veces en la deriva máxima y un aumento de 1.3 veces 


respecto a la estructura actual sin reforzamiento con un piso adicional. 


Finalmente, se presenta la comparación de las respuestas obtenidas del análisis estático 


no lineal (Pushover) y la curvas IDA de capacidad de los casos estudiados. 


Curva Capacidad vs. Curva IDA Curva Capacidad vs. Curva IDA 
Capacidad Actual (1007o X + Capacidad Actual (100% Y + 
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Figura 4.66. Curva capacidad vs. Curvas IDA Capacidad de la estructura completa sin 
reforzamiento con un piso adicional. Fuente: Elaboración Propia 

Se observa que en los modelos analizados predominantemente en la dirección 
longitudinal (100%X -30%Y), la respuesta de la curva IDA capacidad es fluctuante, sin 
embargo coinciden en el punto de colapso del modelo, la capacidad a corte es menos también 
en esta curva, sin embargo se consideró que este cambió se podría atribuir a la naturaleza de 
ambos análisis, mientras que los análisis estáticos no lineales (Pushover), son cargas constantes 
que incrementan en el tiempo, los análisis tiempo historia son cargas variables en el tiempo, lo 
cual generaría un efecto de fatiga en la estructura, es especial en esta dirección la cual es 


principalmente aporticada. 


Respecto a los modelos analizados predominantemente en la dirección transversal 
(100% Y - 30%X), la respuesta de la curva IDA capacidad es menor, sin embargo mantiene cierta 
tendencia paralela al comportamiento elástico de la estructura, considerando que en esta 


dirección los elementos resistentes son los tabiques de albañilería (al ser estos elementos muy 
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frágiles), el efecto de fatiga inferido en la parte anterior, ocasionaría que la capacidad de la 


estructura mantenga una tendencia, pero con menos capacidad. 
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Figura 4.67. Curva capacidad vs. Curvas IDA Capacidad de la estructura completa 
reforzada mediante aislamiento sísmico con un piso adicional. Fuente: Elaboración 
Propia 
En ambas direcciones longitudinal y transversal, se experimenta un comportamiento 
paralelo principalmente en su comportamiento inelástico. Sin embargo, al no haber llegado a 
un punto de inestabilidad global (GI) en los análisis IDA, los datos obtenidos para este 
comportamiento son solo referenciales. 
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Figura 4.68. Curva capacidad vs. Curvas IDA Capacidad de la estructura completa 
reforzada mediante encamisados con un piso adicional. Fuente: Elaboración Propia 


—— Curva Capacidad - Pushover 
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En ambas direcciones longitudinal y transversal, se experimenta un comportamiento 
similar al obtenido en la comparación del caso “Actual”, siendo la diferencia que, en la 


dirección longitudinal, la capacidad de la estructura es mayor en la curva IDA Capacidad. 
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CONCLUSIONES 


De las comparativas en los espectros de diseño de las normas E.030-2006 y E.030-2018, 
realizadas en el anexo B, se concluye que, debido a los recientes cambios en el estudio 
de la sismicidad asociados a los parámetros de la norma, los espectros vigentes de diseño 
E.030-2018 para las estructuras que componen el pabellón María Nieves y Bustamante, 
sobrepasan su demanda de pseudoaceleración para sus respectivos periodos 
predominantes, 22% para la estructura 1 y 28% para la estructura 2, con respecto a los 
espectros utilizado para su diseño (E.030-2006). 

De los monitoreos estructurales realizados en el capítulo dos, se concluye que, la 
calibración de modelos matemáticos preevaluación estructural, juega un rol importante 
en la caracterización adecuada del modelo matemático. Para el pabellón María Nieves 
y Bustamante, considerando las características geométricas, cargas en uso y resistencia 
de materiales (obtenidas de diamantinas); se obtuvo que la variación entre los datos 
obtenidos con los sismógrafos y los modelos matemáticos calibrados, poseen un valor 
máximo de 5.4%, lo cual es un acercamiento aceptable y entrega al evaluador un modelo 


representativo de la estructura para una posterior inspección y análisis. 


Tabla 2.13. Comparación de los modos obtenidos por el sismógrafo y el análisis modal 


Sismógrafo SeismoStruct % 
Modo Periodo (s$) Periodo (s) Variación 

1 0.232 4.8% 
> 0.221 

2 0.212 4.3% 

3 0.171 1.1% 
0,169 

4 0.16 5.4% 


Fuente: Elaboración Propia 


De los análisis de momentos curvatura (no considerando el factor de confinamiento) y 
la evaluación por cortante sísmico, desarrolladas en el Anexo D, se concluye que, la 
ductilidad en vigas es mayor a la ductilidad en columnas, no garantizando la 
recomendación de diseño: “Columna fuerte — Viga Débil”, así mismo, respecto a la 
evaluación de los criterios de diseño para cortante sísmico, se concluye que, las 
separaciones mínimas y normativas no se cumplen en algunas secciones de vigas, por 


lo cual se deberá considerar estas falencias en una siguiente etapa de diseño. 
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De los análisis dinámicos no lineales (representativos al sismo de diseño con periodo de 
retorno de 475 años), realizados en el capítulo tres, se concluye para la estructura 1 que, 
la influencia de los muros de albañilería confinada en la estructura aporticada, reducen 
significativamente las derivas e incrementan las aceleraciones, en ambas direcciones, 
siendo que para el análisis con excitaciones predominantes en la dirección longitudinal 
(100%X — 30%Y), la reducción de derivas máximas es de 67.01% y el aumento de 
aceleraciones es de 109.69% respecto a la estructura 1 sin muros de albañilería 
confinada. Respecto al análisis con excitaciones predominantes en la dirección 
transversal (30%X — 100%Y), la reducción de derivas máximas es de 84.44% y el 
aumento de aceleraciones es de 96.22% respecto a la estructura 1 sin muros de 
albañilería confinada. 

Respecto al desempeño de la estructura 1 según la normativa Hazus 2.1, considerando 
los modelos donde los muros de albañilería participan como elementos estructurales, 
bajo los análisis dinámicos no lineales representativos al sismo de diseño con periodo 
de retorno de 475 años, se concluye lo siguiente: 

A nivel estructural, bajo las características de sismo consideradas, el nivel de daño 
estructural esperado en la dirección longitudinal (100%X — 30% Y), sería “Extendido” 


y en la dirección transversal (30% X — 100% Y), “Moderado”. 


Tabla 3.19. Estado de la estructura 1 según Hazus 2.1 para derivas máximas 


days Deriva Maxima 
Estructura (Imposición de 


Hegislros) (Envolvente) Estado (Hazus 2.1) 
8 (0/000) 
Estructura 1 (100% X — . 
30%Y) 11.3434 Extendido 
Estructura 1 (30%X — 
100% Y) 3.7346 Moderado 


Fuente: Elaboración Propia 


A nivel no estructural, bajo las características de sismo consideradas, el daño esperado 
en la dirección longitudinal (100%X — 30% Y), sería “Extendido” y en la dirección 
transversal (30%X — 100% Y), “Completo”, requiriendo un reforzamiento que mejore 


su respuesta antes sismos de dicha demanda. 
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Tabla 3.20. Estado de la estructura 1 según Hazus 2.1 para aceleraciones máximas 


Estructura (Imposición de Aceleraciones 
á sea i res máximas Estado (Hazus 2.1) 
8 (Envolvente) (g) 
Estructura 1 (100%X — : 
30% Y) 1.4992 Extendido 
Estructura 1 (30%X — 
100% Y) 1.6072 Completo 


Fuente: Elaboración Propia 


Asimismo, respecto a la estructura 2, se concluye que, la influencia de los muros de 
albañilería confinada en la estructura aporticada, no afectan al comportamiento 
estructural en la dirección longitudinal (debido a que los muros están en la otra 
dirección) y reducen significativamente las derivas e incrementan las aceleraciones en 
la dirección transversal, siendo que para el análisis con excitaciones predominantes en 
la dirección longitudinal (100% X — 30% Y), se obtuvo datos casi exactos y respecto al 
análisis con excitaciones predominantes en la dirección transversal (30%X — 100% Y), 
la reducción de derivas máximas es de 89.10% y el aumento de aceleraciones es de 
72.37% respecto a la estructura 2 sin muros de albañilería confinada. 

Respecto al desempeño de la estructura 2 según la normativa Hazus 2.1, considerando 
los modelos donde los muros de albañilería participan como elementos estructurales, 
bajo los análisis dinámicos no lineales representativos al sismo de diseño con periodo 
de retorno de 475 años, se concluye lo siguiente: 

A nivel estructural, bajo las características de sismo consideradas, el nivel de daño 
estructural esperado en la dirección longitudinal (100%X — 30% Y), sería “Completo” y 


en la dirección transversal (30%X — 100% Y), “Moderado”. 


Tabla 3.23. Estado de la estructura según Hazus 2.1 para derivas máximas 


Pto Deriva Máxima 
Estructura (Imposición de 


AS (Envolvente) Estado (Hazus 2.1) 
8 (0/000) 
Estructura 2 (100%X — 
30%Y) 35.2450 Completo 
Estructura 2 (30%X — 
100%Y) 5.1329 Moderado 


Fuente: Elaboración Propia 
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A nivel no estructural, bajo las características de sismo consideradas, el daño esperado 
en la dirección longitudinal (100%X — 30%Y) y en la dirección transversal (30%X — 
100% Y), serían “Extendido”, requiriendo un reforzamiento que mejore su respuesta 


antes sismos de dicha demanda. 


Tabla 3.24. Estado de la estructura según Hazus 2.1 para aceleraciones máximas 


Estructura (Imposición de Aceleraciones 
as ries máximas Estado (Hazus 2.1) 
8 (Envolvente) (g) 
Estructura 2 (100% X — i 
30%Y) 1.0613 Extendido 
Estructura 2 (30%X — A 
100% Y) 1.2767 Extendido 


Fuente: Elaboración Propia 


De los análisis estáticos no lineales (Pushover) realizados en el capítulo tres, se concluye 
para la estructura 1 que, la influencia de los muros de albañilería confinada en la 
estructura aporticada, mejoran la capacidad máxima a corte, ductilidad global, rigidez 
elástica y rigidez efectiva, siendo que para el análisis con excitaciones predominantes 
en la dirección longitudinal (100%X — 30% Y), las mejoras obtenidas fueron de 1.4 veces 
la capacidad máxima a corte, 2.1 veces la ductilidad global, 2.9 veces de la rigidez 


elástica y un comportamiento similar en la rigidez efectiva. 


Tabla 3.49. Resultados de STR 1 sin y con muros (100% X — 30%Y) 


Rigidez Rigidez Decaimiento Cortante 
Elástica Efectiva de la Ductilidad Máximo (kN) 
(kN/m) (kN/m) Rigidez 
STR1-9i0. 1900178 381159 799% 55 10924.4 
Muros 
STR1-Con 5547816 379532 93.2% 11.3 14942.2 
Muros 


Fuente: Elaboración Propia 


Respecto al análisis con excitaciones predominantes en la dirección transversal (30% X 
— 100% Y), se obtuvo una mejora de 2.0 veces la capacidad máxima a corte que puede 
soportar la estructura, 1.7 veces la ductilidad global, 7.4 veces de la rigidez elástica y 


5.1 veces en la rigidez efectiva. 
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Tabla 3.50. Resultados de STR 1 sin y con muros (30% X — 100%Y) 


Rigidez Rigidez  Decaimiento Cortante 
Elástica Efectiva de la Ductilidad Máximo 
(kN/m) (kN/m) Rigidez (kN) 
STR T= Sin 1610353 383247 76.20% 4.4 10572.8 
Muros 
STR1-Con ¡1895683 194705.3 83.63% 77 20835.4 
Muros 


Fuente: Elaboración Propia 


= Delos análisis estáticos no lineales (Pushover) realizados en el capítulo tres, se concluye 
para la estructura 2 que, la influencia de los muros de albañilería confinada en la 
estructura aporticada, mejoran la capacidad máxima a corte, ductilidad global, rigidez 
elástica y rigidez efectiva en la dirección donde participa, siendo que para el análisis 
con excitaciones predominantes en la dirección longitudinal (100%X — 30%Y), 
mantienen un comportamiento casi exacto (debido a que los muros ofrecen rigidez solo 


en la dirección transversal). 


Tabla 3.51. Resultados de STR 2 sin y con muros (100% X — 30%Y) 


Rigidez Rigidez Decaimiento Cortante 
Elástica Efectiva de la Ductilidad Máximo 
(kN/m) (kN/m) Rigidez (kN) 
STR 2 
- Sin 20483.7 4710.9 77.0% 5.3 1338.6 
Muros 
STR 2 
- Con 21938.2 4596.4 79.0% 5.0 1383.4 
Muros 


Fuente: Elaboración Propia 


Respecto al análisis con excitaciones predominantes en la dirección transversal (3070 X 
— 100%Y), se obtuvo una mejora de 1.9 veces la capacidad máxima a corte que puede 
soportar la estructura, 7.6 veces la ductilidad global, 18.8 veces de la rigidez elástica y 


un decrecimiento de 0.9 veces en la rigidez efectiva. 
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Tabla 3.52. Resultados de STR 2 sin y con muros (30% X — 100%Y) 


Rigidez Rigidez  Decaimiento 
gid. a a Cortante 
Elástica Efectiva dela Ductilidad Máximo (kN) 
(kN/m) (kN/m) Rigidez 
SERA Sin. ale. Sm 74.9% 53 1517.7 
Muros 
STR2-Con  496000.0 47724 98.8% 40.1 2939.9 
Muros 


Fuente: Elaboración Propia 


= De los análisis estáticos no lineales (Pushover) realizados en el capítulo tres, se concluye 
para la estructura 1 y 2 que, la influencia de los muros de albañilería confinada en la 
estructura aporticada, mejoran la respuesta de ambas estructuras, sin embargo, se puede 
apreciar en las curvas capacidad que los muros de albañilería, son susceptibles a 
desacoplarse posterior a su cortante máximo, lo cual desencadenaría una pérdida de 
capacidad abrupta, que bajo condiciones no controladas, podría llevar a las estructuras 
al colapso prematuro. 
= Delos análisis dinámicos incrementales (IDA) realizados en el capítulo cuatro, para la 
estructura completa (compuesta por la estructura 1 y la estructura 2, unidas por un 
encamisado que garantice el comportamiento monolítico entre ambas estructuras), 
considerando la influencia de los muros de albañilería en el sistema aporticado, 
modelado con un piso adicional, con escalamientos desde 40% hasta 190% de los 
registros sísmicos equivalentes al sismo de diseño E.030-2018 (periodo de retorno de 
475 años), bajo los estados: Actual (Sin reforzamiento), Encamisado (Con 
reforzamiento por encamisados de concretos) y Aislado (Con reforzamiento por 
aislamiento sísmico), según los resultados obtenidos analizados con los niveles de daño 
propuestos Vamvatsikos et al. (2003) para los análisis IDA y los niveles de daño 
propuestos por Hazus 2.1. en base a las respuestas, se concluye que: 
= El reforzamiento con encamisados garantiza una “ocupación inmediata” en 
ambas direcciones post-sismo de diseño para la caracterización de estados de 
daño propuesta por Vamvatsikos et al. (2003). Así mismo, para la 
caracterización de estados de daño propuestas por la Hazus 2.1., la estructura 
poseería “leves” daños estructurales en ambas direcciones, pero daños no 
estructurales “extendidos” y “completos” en las direcciones longitudinales y 


transversales, respectivamente, lo cual garantizaría la estabilidad del pabellón 
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(utilizando la capacidad dúctil de la estructura), mas no la seguridad del 
mobiliario y equipos dentro de la misma. 

El reforzamiento con aislamiento garantiza una “ocupación inmediata” en ambas 
direcciones post-sismo de diseño para la caracterización de estados de daño 
propuesta por Vamvatsikos et al. (2003). Así mismo, para la caracterización de 
estados de daño propuestas por la Hazus 2.1., la estructura poseería “leves” 
daños estructurales en la dirección transversal y no presentaría daños en la 
dirección longitudinal, así mismo, respecto al daño no estructural, la estructura 
presentaría daños “leves” en ambas direcciones, lo cual garantizaría la 
estabilidad del pabellón (no utilizando la capacidad dúctil de la estructura), y la 


conservación de los equipos y mobiliario. 


A continuación, se presentan los resultados obtenidos en la dirección longitudinal 


(100%X — 30%Y) para el sismo de diseño: 


Tabla 4.38. Resultados de las estructuras en estudio considerando un piso adicional (100% X 
— 30% Y) evaluadas respecto a los criterios de Vamvatsikos y Hazus 2.1. 


Demanda Estado (IDA) Estado (Hazus 2.1.) 
100% X Sismo 475 años Daño Daño No Daño Daño No 
+ de Retorno erat Estructur ica Estructur 
Deriva Acc. Deriva Acc. Deriva Acc. 
2 max. 2 2 2 2 
máx. (g) max. max. (g) max. max. (g) 
STR ACTUAL 0.0092 1.2377 CP CP Moderado Extendido 
+ 1 PISO 
STR AISLADA . 7 
+1PISO 0.0022 0.3707 IO IO Sin Daño Leve 
STR 
ENCAMISADA 0.0037 1.5952 IO IO Leve Extendido 
+ 1 PISO 


Fuente: Elaboración Propia 


Respecto al análisis con excitaciones predominantes en la dirección transversal (30% X 


— 100% Y), se presentan los resultados a continuación: 
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Tabla 4.40. Resultados de las estructuras en estudio considerando un piso adicional (100% Y 
— 30%X) evaluadas respecto a los criterios de Vamvatsikos y Hazus 2.1. 


Demanda Estado (IDA) Estado (Hazus 2.1.) 
100% Y Sismo 475 años ~ Dano No a Daño No 
+ de Retorno a Estructur Es ad Estructur 
Deriva Act. Deriva Acc. Deriva Acc. 
2 max. # 2 2 2 
máx. (g) max. max. (g) max. max. (g) 
STR ACTUAL : 
+1PISO 0.0028 1.8635 CP CP Leve Extendido 
STR AISLADA 
+1PISO 0.0023 0.2391 IO IO Leve Leve 
STR 
ENCAMISADA 0.0018 2.1115 IO IO Leve Completo 
+ 1 PISO 


Fuente: Elaboración Propia 


= De los análisis estáticos no lineales (Pushover) realizados en el capítulo cuatro, para la 
estructura completa (compuesta por la estructura 1 y la estructura 2, unidas por un 
encamisado que garantice el comportamiento monolítico entre ambas estructuras), 
considerando la influencia de los muros de albañilería en el sistema aporticado, 
modelado con un piso adicional, bajo los estados: Actual (Sin reforzamiento), 
Encamisado (Con reforzamiento por encamisados de concretos) y Aislado (Con 
reforzamiento por aislamiento sísmico), se concluye que: 
= El reforzamiento con encamisados aumenta la resistencia de la estructura, 
mejorando sustancialmente los parámetros de rigidez elástica y efectiva, 
reduciendo la ductilidad global y aumentando el cortante máximo que podría 
resistir la estructura. 
= FE] reforzamiento con aislamiento sísmico, reduce la demanda de la estructura, 
aumentando la rigidez elástica (en un interfaz flexible que desconecta la 
estructura de la excitación del terreno), reduciendo sustancialmente la rigidez 
efectiva, aumentando su ductilidad y reduciendo el cortante máximo que podría 
resistir. 
A continuación, se presentan los cambios en porcentajes en la dirección longitudinal 


(100% X — 30% Y ): 
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Tabla 4.17. Comparativa de resultados de las estructuras completas sin reforzamiento con un 
piso adicional y con reforzamiento mediante aislamiento sísmico con un piso adicional 
(100% X — 30%Y) 


Rigidez Rigidez Cortante 
Elastica Efectiva Ductilidad Maximo 
(kN/m) (kN/m) (kN) 
STR ACTUAL + 1 PISO 579801.5 715747.8 8.5 17058.7 
STR AISLADA + 1 PISO 117946.0 20262.8 24.2 11347.2 
CAMBIO 0.2 0.3 2.8 0.7 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 4.18. Comparativa de resultados de las estructuras completas sin reforzamiento con un 
piso adicional y con reforzamiento mediante encamisados con un piso adicional (100% X — 


30%Y) 
Rigidez Rigidez Cortante 
Elastica Efectiva Ductilidad Maximo 
(kN/m) (kN/m) (kN) 
STR ACTUAL + 1 PISO 579801.5 75747.8 8.5 17058.7 
STR ENCAMISADA +1 PISO  1202347.3 271022.4 6.5 36924.1 
CAMBIO Zal 3.6 0.8 22 


Fuente: Elaboración Propia 


Como se pudo apreciar en las tablas, respecto a las comparativas del estado actual y la 
estructura aislada en la dirección longitudinal (100%X — 30%Y), la rigidez elástica de 
la estructura aislada se reduce a 0.2 veces el valor de la estructura actual, la rigidez 
efectiva se reduce a 0.3 veces, la ductilidad aumenta 2.8 veces y el corte máximo se 
reduce a 0.7 veces. 

Así mismo, respecto a las comparativas del estado actual y la estructura encamisada en 
la dirección longitudinal (100%X — 30% Y), la rigidez elástica de la estructura aislada 
se aumenta a 2.1 veces el valor de la estructura actual, la rigidez efectiva aumenta a 3.6 
veces, la ductilidad se reduce a 0.8 veces y el corte máximo aumenta 2.2 veces. 
Respecto al análisis con excitaciones predominantes en la dirección transversal (30% X 


— 100% Y), se presentan los cambios en porcentajes a continuación: 
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Tabla 4.20. Comparativa de resultados de las estructuras completas sin reforzamiento con un 
piso adicional y con reforzamiento mediante aislamiento sísmico con un piso adicional 
(100% Y — 30%X) 


Rigidez Rigidez Cortante 
Elástica Efectiva Ductilidad Máximo 
(kN/m) (kN/m) (kN) 
STR ACTUAL + 1 PISO 1377754.9 160010.0 8.6 25347.1 
STR AISLADA + 1 PISO 104130.1 21979.1 23.7 12492.9 
CAMBIO 0.1 0.14 2.7 0.5 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla 4.21. Comparativa de resultados de las estructuras completas sin reforzamiento con un 
piso adicional y con reforzamiento mediante encamisados con un piso adicional (100% Y — 


30%X) 
Rigidez Rigidez Cortante 
Elastica Efectiva Ductilidad Maximo 
(kN/m) (kN/m) (kN) 
STR ACTUAL + 1 PISO 1377754.9 160010.0 8.6 25347.1 
STR ENCAMISADA +1 PISO 2064622.6 253367.7 8.4 40651.0 
CAMBIO 1.5 1.6 0.97 1.6 


Fuente: Elaboración Propia 


Como se pudo apreciar en las tablas, respecto a las comparativas del estado actual y la 
estructura aislada en la transversal (30%X — 100%Y), la rigidez elástica de la estructura 
aislada se reduce a 0.1 veces el valor de la estructura actual, la rigidez efectiva se reduce 
a 0.14 veces, la ductilidad aumenta 2.7 veces y el corte máximo se reduce a 0.5 veces. 
Así mismo, respecto a las comparativas del estado actual y la estructura encamisada en 
la dirección transversal (30%X — 100%Y), la rigidez elástica de la estructura aislada se 
aumenta a 1.5 veces el valor de la estructura actual, la rigidez efectiva aumenta a 1.6 
veces, la ductilidad se reduce a 0.97 veces y el corte máximo aumenta 1.6 veces. 

= De la comparativa realizada entre los análisis estáticos no lineales (Pushover) (Curvas 
de Capacidad) y los análisis dinámicos incrementales (Curva IDA - Capacidad), 
realizados en el capítulo cuatro, se concluye que, el comportamiento de las curvas en 
los tres estados (actual, encamisado y aislado), posee similares tendencias en su 


comportamiento elástico e inelástico, siendo que en algunos puntos (principalmente en 
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la dirección longitudinal), la curva IDA — Capacidad, posee fluctuaciones entorno a la 
curva capacidad. Teniendo en cuenta la similitud en las curvas capacidad, podríamos 
concluir que, para el caso de estudio, ambas curvas son representativas del 
comportamiento y respuesta de la estructura. 

Así mismo, se concluye que las diferencias obtenidas en los puntos máximos entre las 
curvas bajo un mismo estado, se deben a los cambios en la naturaleza de los análisis, 
siendo que el análisis estático no lineal, es un análisis con cargas en constante aumento 
hasta la falla y el análisis dinámico incremental (tiempo historia), es un análisis con 
cargas asociadas a registros sísmicos lo cual generaría una fatiga acumulada en la 
estructura. 

De las comparativas de presupuestos: Reforzamiento con encamisados vs. 
Reforzamiento por aislamiento sísmico, revisados en el Anexo G, no considerando 
gastos generales ni utilidades, considerando solo los costos equivalentes a la 
intervención de la estructura en cada método, no considerando las partidas que se 
presentan en ambos presupuestos (con el mismo metrado y costo), asumiendo un costo 
unitario por aislador de 3000$ y un consto unitario por transporte del aislador de 300$, 
se concluye que, la diferencia de costos entre metodologías de reforzamiento para el 
caso de estudio, indican que el reforzamiento por aislamiento sísmico es más caro que 
el reforzamiento por encamisados, siendo que la diferencia económica entre el 
reforzamiento por aislamiento sísmico y el reforzamiento con encamisados es de 
aproximadamente S/118,030.47 (esto sin considerar las pérdidas económicas por la 
inhabilitación de la estructura y la reubicación temporal de los ocupantes). 

De todos los puntos estudiados en el presente trabajo de investigación se concluye que 
los reforzamientos estructurales mediante encamisados y aislamiento sísmico, mitigan 
el daño “estructural” de manera eficiente, siendo que la diferencia a nivel de 
reforzamiento entre ambas metodologías se presenta en el daño “no estructural” 
esperado, donde, para la estructura reforzada mediante encamisados de concreto, el 
daño sería “extendido” y “completo” (según los estados Hazus 2.1.), generando 
sobrecostos post-sismo. Si bien el reforzamiento con aislamiento sísmico resulta siendo 
más caro inicialmente, la pérdida económica de equipos, mobiliario, arquitectura, 
inhabilitación de la estructura y la reubicación temporal de los ocupantes, posterior al 


evento sísmico de diseño, podría compensar la diferencia económica presentada entre 
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ambos presupuestos, para lo cual se concluye que la selección entre estos métodos de 
reforzamiento dependería no solo del factor estructural, sino también de un análisis 


económico de reforzamiento vs ahorro. 
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RECOMENDACIONES 


= Considerando que para el caso de investigación se compararon solo dos métodos de 
reforzamiento, se recomienda realizar los mismos análisis con otras metodologías como 
los arriostres metálicos, disipadores de energía, reforzamiento con fibra de carbono 
entre otros. 

= Para aumentar la cantidad de resultados a nivel de estados y poder comparar los mismos 
con otras normativas, se recomienda evaluar el nivel de desempeño sísmico de la 
edificación con los estándares propuestos por el ATC-40 (1996). 

= Se recomienda realizar ensayos de auscultación en la albañilería en la estructura. 

= Para obtener resultados más representativos de la respuesta de la estructura para los 
análisis dinámicos incrementales (IDA), se recomienda utilizar una mayor cantidad de 
registros sísmicos equivalentes a la zona o escalados a la misma. 

= Para los análisis dinámicos incrementales en la estructura reforzada mediante 
aislamiento sísmico, se recomienda consideran un mayor factor de escalamiento, puesto 
que, el 190% del sismo de diseño, en ninguno de los casos analizados, llego a mostrar 
una inestabilidad global en las curvas IDA obtenidas. 

= Respecto al costo de los aisladores sísmicos, se recomienda evaluar las propuestas 
económicas de varias empresas que manufacturen estos dispositivos, a fin de dar valores 


más exactos. 
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ANEXO A: SEÑALES ESPECTRO - COMPATIBLES 


Según el artículo 30 de la normativa E.030-2018, con respecto a los Análisis Dinámicos 
Tiempo Historia (ADTH), se recomienda el uso mínimo de tres conjuntos de registros de 
aceleraciones espectro compatibles. Del mismo modo, según el artículo 15 de la normativa 
E.031-2019, para un ADTH aplicado a una estructura aislada se requiere un conjunto mínimo 
de siete registros, en ambos casos cada registro sísmico utilizado debe tener dos componentes 
horizontales, dirección Norte-Sur (NS) y Este-Oeste (EW). Así mismo, los registros utilizados 
deben ser obtenidos de eventos sísmicos cuyas magnitudes, distancia y tipos de fallas sean 


similares. 


Para la calibración de los sismos, la normativa E.030-2018 indica que el rango de 
escalamiento debe estar de acuerdo al periodo predominante de la estructura, siendo que el 
límite superior es 0.2 veces el periodo y el límite inferior 1.25 veces el periodo. Por otro lado, 
la normativa E.031-2019, mantiene el valor del límite superior y considera idónea la calibración 


del límite inferior 1.5 veces el periodo de la estructura. 


Considerando lo anterior, se utilizó siete pares de registros originados por el proceso de 
subducción de la placa de nazca (litósfera oceánica) bajo la placa sudamericana (litosfera 
continental), ubicados en Centro y Sur del Perú, así como el Norte y Centro de Chile, los cuales 


se citan a continuación: 


= Concepción, Chile (2010) 
=  Hualañé, Chile (2010) 

= Ica, Perú (2007) 

= Arequipa, Perú (2001) 

= Lima, Perú (1974) 

= Ancash, Perú (1970) 

= Lima, Perú (1966) 


Tabla A.1. Registros sísmicos utilizados para el análisis dinámico tiempo historia 


Duración 


DIAS País Departamento Año del de 
registro(s) 
1 CONCEP Chile Concepcion 2010 90.0 8.8 
2 HUA Chile Hualañé 2010 92.8 8.8 
3 T66 Perú Lima 1966 66.1 8.1 
4 T70 Pert Ancash 1970 45.3 7.9 
5 T74 Perú Lima 1974 98.5 8.1 
6 AQP Perú Arequipa 2001 199.5 8.4 
7 ICA Perú Ica 2007 218.1 8.0 


Fuente: Elaboración Propia 


Para la constitución de espectros de diseño, ya sea para estructuras de base fija 
(Normativa E.030) o estructuras aisladas (Normativa E.031), se consideraron los siguientes 


factores: 


Tabla A.2. Registros sísmicos utilizados para el análisis dinámico tiempo historia 


E.030-2020 
Factor de Zona (Z) 0.35g 
Factor de Uso (U) 1.5 
T 
4 C=14+75— 
T < 0.2T, + T, 
Factor de T< Tp C=2.5 
Amplificación 
E T 
sísmica(C) ADA, C205 (2) 
T 
TyT; 
E p L 
T>T, c=25 (2) 
Factor de Suelo (S) 1.15 


Adaptado de: (Diseño Sismorresistente E.030, 2018) 


Siendo la única diferencia el factor de uso, esto debido a que, según la normativa E.031- 
2019, las estructuras aisladas sin importar su importancia (edificios esenciales, importantes o 


comunes) deben utilizar un factor de uso (U) igual a uno. 


El espectro utilizado para la calibración de los sismos equivalentes al sismo de Diseño 


(SD), se muestran a continuación: 


Espectro Elástico para el Pabellón "María Nieves y 
Bustamante" - E.030 


Pseudoaceleración(g) 
© © o = — — 
bo O No) hb in oo 


= 
o 


00 0.5 1.0 15 20 25 30 35 40 45 5.0 
Tiempo (s) 
em BE SD - Z0.35_U1.5_S2 


Figura A.1. Espectro elástico para el pabellón “María Nieves y Bustamante”. 
Fuente: Elaboración Propia 


A continuación, se muestran los registros sísmicos equivalentes al espectro elástico para 


estructuras de base fija con un periodo de retorno de 475 años. 


Aceleración vs Tiempo 
Concepción - SD 475 


Aceleración(g) 


E OS 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Tiempo (s) 
——CONCEP EW —— CONCEP NS 


Figura A.2. Acelerograma del sismo de Talca (2010) en Chile, registrado por la estación 
Concepcion, Chile calibrado a un espectro elástico de una estructura de base fija con un 
periodo de retorno de 475 años. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura A.3. Acelerograma del sismo de Arequipa (2001) en Perú, calibrado a un 
espectro elástico de una estructura de base fija con un periodo de retorno de 475 años. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura A.4. Acelerograma del sismo de Talca (2010) en Chile registrado por la estación 
Hualañé, Chile calibrado a un espectro elástico de una estructura de base fija con un 
periodo de retorno de 475 años. 

Fuente: Elaboración Propia 


Aceleración vs Tiempo 
Huaraz - SD 475 
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Figura A.5. Acelerograma del sismo de Huaraz (1970) en Perú, calibrado a un espectro 
elástico de una estructura de base fija con un periodo de retorno de 475 años. 
Fuente: Elaboración Propia 


Aceleración vs Tiempo 
Ica - SD 475 
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Figura A.6. Acelerograma del sismo de Ica (2007) en Perú, calibrado a un espectro elástico 
de una estructura de base fija con un periodo de retorno de 475 años. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura A.7. Acelerograma del sismo de Lima (1966) en Perú, calibrado a un espectro 
elástico de una estructura de base fija con un periodo de retorno de 475 años. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura A.8. Acelerograma del sismo de Lima (1974) en Perú, calibrado a un espectro 
elástico de una estructura de base fija con un periodo de retorno de 475 años. 


Fuente: Elaboración Propia 


ANEXO B: IRREGULARIDAD DE LAS ESTRUCTURAS EVALUADO CON LA 
NORMATIVA E.030-2006 Y LA NORMATIVA E.030-2020 


Según el artículo 19 de la normativa E.030-2018, las estructuras se clasifican en 


regulares o irregulares a fin de garantizar los siguientes puntos: 


= Cumplir restricciones de categoría y regularidad de edificaciones (No todas las 
estructuras pueden tener irregularidades, esto depende si la estructura posee un carácter 
esencial, importante o común, así mismo, depende también de la zona en la cual se 
diseñará, para el caso de estudio, una estructura esencial de tipo A2 en la zona 3, no 
debe poseer irregularidades). 

= Establecer los procedimientos de análisis (Dinámicos, Estáticos, Lineales y No 
Lineales). 

= Determinar el coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas (El cual nos permite diseñar 
la estructura considerando que en su desempeño habrá un porcentaje de energía que se 


liberará en daño gracias al trabajo de la estructura en un rango No lineal). 


Para ello, la Normativa E.030, ya sea en su versión pasada (2006) o la más reciente al 
tiempo de esta investigación (2018), presentan una serie de requisitos que deben cumplir las 
estructuras para determinar dos tipos de factores que modifican el coeficiente de reducción de 
fuerzas. En el caso de la Normativa E.030-2006, para estructuras irregulares el factor de 
reducción se reduce a 3% R. En el caso de la Normativa E.030-2018, para estructuras irregulares 
el factor de reducción se verá reducido por el factor de irregularidad en planta y el factor de 
irregularidad en altura, siendo que el menor coeficiente de cada tipo de irregularidad afectará 


al factor de reducción. A continuación, revisaremos cada uno de ellos para ambas normativas. 


B.1. Normativa E.030-2006 (Utilizada para el diseño de Pabellón María Nieves y 


Bustamante) 


Según las tablas 4 y 5 de la normativa en mención, los factores se determinan de la 


siguiente forma: 


B.1.1. Irregularidades estructurales en altura 
B.1.1.1. Irregularidad de rigidez — piso blando 


Este factor se determina en función de las áreas de secciones transversales de elementos 
verticales resistentes al corte, para ello, como primera condición la sumatoria de áreas de un 
piso, debe ser menor que el 85% de la sumatoria de áreas del piso inmediatamente superior. 
Como segunda condición, la sumatoria de áreas del piso en evaluación, debe ser menor que el 
90% del promedio de los tres pisos superiores. Si los pisos poseen una altura diferente, la 
sumatoria de áreas del piso en ajuste debe multiplicarse por un factor equivalente a la razón de 


la altura típica del piso y la altura del piso a corregir. Esta evaluación no aplica a sótanos 


CONDICION 1 


y Aj < 085) Aisi 


CONDICION 2 
Ya > 09% + a +2 Aisa 


No aplica Sótanos 


En el caso de pisos de altura diferente, se utiliza el factor: 


Rrípica de Piso 
Pe ae 


hyiso acorregir 


Figura B.1. Condiciones de irregularidad de rigidez - piso blando. 
Fuente: Elaboración Propia 


Considerando que todos los elementos estructurales verticales resistentes al corte poseen 


continuidad de la base al techo, esta irregularidad no afecta a nuestra estructura. 
B.1.1.2. Irregularidad de masa 


Este factor se determina en función de las masas acumuladas por piso. Se considera esta 
irregularidad cuando la masa del piso adyacente superior o inferior es mayor que el 150% de la 


masa del piso en estudio. Esta evaluación no aplica en azoteas. 


CONDICION 1 
1.5M;_, < M; > 1.5M;41 ; M; es irregular en masa 


No aplica en Azoteas 


— F l NA 
aa al 


Figura B.2. Condiciones de irregularidad de masa. 
Fuente: Elaboración Propia 


En base a un metrado, se obtiene la masa por piso de la estructura, para la cual no existe 


irregularidad de masa. 
B.1.1.3. Irregularidad geométrica vertical 


Este factor se determina en función de las dimensiones en planta de los pisos. Si la 
dimensión de un piso es mayor que 130% de la dimensión del piso adyacente superior o inferior, 


la estructura es irregular. Esta evaluación no aplica en azoteas ni en sótanos. 


CONDICION 1 


No aplica Azoteas ni Sótanos 


Figura B.3. Condición de irregularidad geométrica vertical (longitudinal). 
Fuente: Elaboración Propia 
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CONDICION 1 
Ra ER SII TE: 


No aplica Azoteas ni Sótanos 


Figura B.4. Condición de irregularidad geométrica vertical (transversal). 
Fuente: Elaboración Propia 


En base a los planos estructurales, se obtuvo las dimensiones longitudinal y transversal 


de la estructura en planta, para lo cual no existe irregularidad geométrica vertical. 
B.1.1.4. Discontinuidad en los sistemas resistentes 


Este factor se determina en función de los desalineamientos en elementos verticales 
resistentes a corte, se considerará irregular en dos casos; en primero, cuando el elemento cambie 
de orientación y en segundo, cuando el elemento se desplace un espacio equivalente a la 
dimensión del elemento. 


CONDICION 1 
Cambio de Dirección del elemento resistente 


CONDICION 2 
e>b 


Figura B.5. Condiciones de continuidad en los sistemas resistentes (transversal). 
Fuente: Elaboración Propia 


No se posee elementos discontinuos en la estructura, por lo cual no se posee 


irregularidades de este tipo. 
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B.1.2. Irregularidades estructurales en planta 
B.1.2.I. Irregularidad torsional extrema 


Este factor se determina solo si la estructura posee diafragma rígido y su desplazamiento 
promedio en el piso evaluado excede el 50% del desplazamiento máximo permisible (asociado 
a la tabla de derivas máxima en base al material predominante). Luego de cumplir estos dos 
primeros criterios, se evalúa el desplazamiento relativo máximo de dos pisos consecutivos, 
siendo que este no debe excede 1.3 veces el desplazamiento relativo máximo en los extremos 


del piso evaluado. 


Debe cumplir 2 criterios para aplicarse 


Debe ser Diafragma Rígido 

r INEEN EELEE AAA 1 pa a: 

Tm me e a a me ! A mmm! 

DI a i A A An 

O SE O A a [O == Ia 

I 1 H 
a | eee eee ee eee | 

Diafragma Rigido Diafragma Semi-Rigido 


Su maximo desplazamiento es: 


Amax> 0.5 * Aj 


Límites para Distorsión Entrepiso (D;) 


Material A; 
Predominante hpiso 


Albañilería 0.005 


Tabla 8- NTP E030 


eA, A, 
A E 

piar = 
l AR ne Estos desplazamientos se deben 
I SSF promediar de dos pisos 
l pa _ 
i PAIO Amax= Max(A,, Az, Az, Ay) 
i pS. 
Me a a ae 

A A 
< Es 

A; 
D, = : 
1 hprso 
A;= D; * hprso 
CONDICION 1 


Amax> 1.3 + Aprom 


Se evalúa ambas direcciones 


Figura B.6. Condiciones de irregularidad torsional extrema. 
Fuente: Elaboración Propia 
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La estructura posee losas aligeradas como diafragmas semi rígidos, al no cumplirse con 


uno de los dos criterios iniciales, este factor de irregularidad no afecta el estudio. 
B.1.2.2. Esquinas entrantes 


Se considera este tipo de irregularidad cuando la dimensión de la esquina entrante es 


mayor al 207o de la dimensión total en la cual se encuentra la variación. 


CONDICION 1 
l>0.2*L LONGITUDINAL 
t>0.2*T TRANSVERSAL 


Figura B.7. Condiciones de esquinas entrantes. 
Fuente: Elaboración Propia 


En base a los planos estructurales, se obtuvo las dimensiones longitudinal y transversal 
de la estructura en planta, así como las dimensiones que entran en cada dirección, al no 


cumplirse, no se considera este tipo de irregularidad. 
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B.1.2.3. Discontinuidad del diafragma 


Se considera este tipo de irregularidad cuando el diafragma posee un área abierta mayor 


al 507o del área total. 


CONDICION 1: SI PRESENTA DISCONTINUIDADES ABRUPTAS 


Aabertura > 9.5 * Atotal 


Figura B.8. Condición de discontinuidad del diafragma. 
Fuente: Elaboración Propia 


Siendo el caso que la estructura en estudio no posee aberturas, esta irregularidad no 


aplica. 


Para la Normativa E.030-2006, la estructura al no presentar ninguna irregularidad en 
planta ni irregularidad en altura, se clasifica como regular, siendo su factor de reducción al ser 


una estructura de concreto armado aporticada regular R = 8. 
B.2. Normativa E.030-2020 (Normativa Actual) 

B.2.1. Irregularidades estructurales en altura 

B.2.1.1. Irregularidad de rigidez — piso blando 


Este factor se determina en función de la rigidez lateral, cuando este valor es menor que 
el 70% de la rigidez lateral del piso superior o cuando este valor es menor que el 80% de la 
rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores, se considera que la estructura es irregular 


por piso blando. 
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CONDICION 1 

k; < 0.7 + k;¡,, ; k; es piso blando 

CONDICION 2 

ki < 0.8 * PROM (ki+1, ki+2, Cc ;k¡ es piso blando 


Figura B.9. Condiciones de irregularidad de rigidez - piso blando. 
Fuente: Elaboración Propia 


B.2.1.2. Irregularidad de resistencia — piso débil 


Este factor se determina en función de la fuerza cortante, cuando este valor es menor 


que el 80% de la fuerza cortante del piso superior, se considera que la estructura es irregular 
por piso Débil. 


CONDICION 1 
V; < 0.8 * V¡41 ; V; es piso débil 


Figura B.10. Condiciones de irregularidad de resistencia - piso débil. 
Fuente: Elaboración Propia 


B.2.1.3. Irregularidad extrema de rigidez 


Este factor se determina en función de la rigidez lateral, cuando este valor es menor que 


el 60% de la rigidez lateral del piso superior o cuando este valor es menor que el 70% de la 
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rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores, se considera que la estructura es irregular 


de manera extrema por rigidez. 


CONDICION 1 
k; < 0.6*k;,,;k; es piso blando 


CONDICION 2 
ki < 0.7 * PROM(Kk;¡+1,Ki+2, Ki+3) ; Ki es piso blando 


Figura B.11. Condiciones de irregularidad extrema de rigidez - piso blando. 
Fuente: Elaboración Propia 


B.2.1.4. Irregularidad extrema de resistencia 


Este factor se determina en función de la fuerza cortante, cuando este valor es menor 


que el 65% de la fuerza cortante del piso superior, se considera que la estructura es irregular de 


manera extrema por resistencia. 


CONDICION 1 
V; < 0.65 * V¡y1 ; V; es piso débil 


Figura B.12. Condiciones de irregularidad extrema de resistencia - piso blando. 
Fuente: Elaboración Propia 
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B.2.1.5. Irregularidad de masa o peso 


Este factor se determina en función de las masas acumuladas por piso. Se considera esta 
irregularidad cuando la masa del piso adyacente superior o inferior es mayor que el 150% de la 


masa del piso en estudio. Esta evaluación no aplica en azoteas. 


CONDICION 1 
1.5M;_, < M; > 1.5M;,, ; M; es irregular en masa 
No aplica en Azoteas 


Figura B.13. Condiciones de irregularidad de masa. 
Fuente: Elaboración Propia 


B.2.1.6. Irregularidad geométrica vertical 


Este factor se determina en función de las dimensiones en planta de los pisos. Si la 
dimensión de un piso es mayor que 130% de la dimensión del piso adyacente superior o inferior, 


la estructura es irregular. Esta evaluación no aplica en azoteas ni en sótanos. 


CONDICION 1 
¡Sha <b> Bs 


Figura B.14. Condición de irregularidad geométrica vertical longitudinal). 
Fuente: Elaboración Propia 
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CONDICION 1 
13%. CL > 13h 


No aplica Azoteas ni Sótanos 


Figura B.15. Condición de irregularidad geométrica vertical (transversal). 
Fuente: Elaboración Propia 


B.2.1.7. Discontinuidad en los sistemas resistentes 


Esta irregularidad se considera cuando un elemento que resista más de 10% del cortante 
posee un desalineamiento vertical, debido a cambio de orientación o por un desplazamiento 


mayor al 25% de la dimensión del elemento. 


Debe cumplir ambos criterios 
CONDICION 1 


Velemento =y Vedificio 


CONDICION 2 
e>0.25*b 


ras 


Te a Velemento 


Figura B.16. Condiciones de discontinuidad en los sistemas resistentes. 
Fuente: Elaboración Propia 


B.2.1.8. Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes 


Esta irregularidad se considera cuando el elemento desalineado resiste el 25% del 
cortante, debido a cambio de orientación o por un desplazamiento mayor al 25% de la 


dimensión del elemento. 
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Debe cumplir ambos criterios 
CONDICION 1 

Vetemento > 0.25 + Vedificio 
CONDICION 2 

e >0.25+b 


pot Velemento 


Figura B.17. Condiciones de discontinuidad extrema en los sistemas resistentes. 
Fuente: Elaboración Propia 


B.2.2. Irregularidades estructurales en planta 
B.2.2.1. Irregularidades torsionales 


Este factor se determina solo si la estructura posee diafragma rígido y su desplazamiento 
promedio en el piso evaluado excede el 50% del desplazamiento máximo permisible (asociado 
a la tabla de derivas máxima en base al material predominante). Luego de cumplir estos dos 
primeros criterios, se evalúa el desplazamiento relativo máximo de dos pisos adyacentes, siendo 
que este no debe excede 1.3 veces el desplazamiento relativo máximo en los extremos del piso 


evaluado. Para los desplazamientos relativos debe considerarse la excentricidad accidental. 
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Debe cumplir 2 criterios para aplicarse 


Debe ser Diafragma Rígido 

r aa an a AA 1 pa o 
Ma o e o e e A AE ES 
(====>>===2| EE E E een 
Poo 1001000 AS a 
a A RA ES E AS CN O A | IH A 
-= em mn a | 

Diafragma Rígido Diafragma Semi-Rígido 


Su máximo desplazamiento es: 


Amax> 0.5 * Aj 


Límites para Distorsión Entrepiso (D;) 


Material Ai 
Predominante hpiso 


Albañilería 0.005 


Tabla 8- NTP E030 


Amax= Max(A,, Az, Az, A4) 


Estos desplazamientos incluyen 
EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES 


CONDICION 1 
Ary LBW, 


Se evalúa ambas direcciones 


Figura B.18. Condiciones de irregularidad torsional. 
Fuente: Elaboración Propia 


B.2.2.2. Irregularidades torsionales extrema 


Este factor se determina solo si la estructura posee diafragma rígido y su desplazamiento 
promedio en el piso evaluado excede el 50% del desplazamiento máximo permisible (asociado 
a la tabla de derivas máxima en base al material predominante). Luego de cumplir estos dos 
primeros criterios, se evalúa el desplazamiento relativo máximo de dos pisos adyacentes, siendo 
que este no debe excede 1.5 veces el desplazamiento relativo máximo en los extremos del piso 


evaluado. Para los desplazamientos relativos debe considerarse la excentricidad accidental. 
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Debe cumplir 2 criterios para aplicarse 
Debe ser Diafragma Rígido 


ana” 


SS a, 
Po o a a pus cant dt an4 


1 a s ò s 


Diafragma Rigid Diafragma Semi-Rígido 
Su máximo desplazamiento es: 


Amax> 0.5 * A; 
Limites para Distorsión Entrepiso (D;) 


Material A; 
Predominante hpiso 


Tabla 8- NTP E030 


Amax= Max(A,, As, Az, Aa) 


Estos desplazamientos incluyen 
EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES 


CONDICION 1 
Amax> 1.5 * A; 


Se evalúa ambas direcciones 


Figura B.19. Condiciones de irregularidad torsional extrema. 
Fuente: Elaboración Propia 


B.2.2.3. Esquinas entrantes 


Se considera este tipo de irregularidad cuando la dimensión de la esquina entrante es 


mayor al 20% de la dimensión total en la cual se encuentra la variación. 


21 


CONDICION 1 
1>0.2+*L LONGITUDINAL 
t>0.2*T TRANSVERSAL 


A e A 


Figura B.20. Condiciones de esquinas entrantes. 
Fuente: Elaboración Propia 


B.2.2.4. Discontinuidad del diafragma 


Se considera este tipo de irregularidad cuando el diafragma posee un área abierta mayor 
al 50% del área total, así mismo, si posee una sección transversal del diafragma con un área 


resistente mayor al 25% del área de la sección total. 
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CONDICION 1: SI PRESENTA DISCONTINUIDADES ABRUPTAS 


Aabertura >0.5* Atotal 


Figura B.21. Condición de discontinuidad del diafragma. 
Fuente: Elaboración Propia 


B.2.2.5. Sistemas no paralelos 


Este tipo de irregularidades se presentan cuando los elementos que resisten más de 107o 


de fuerzas laterales no son paralelas por ángulos mayores de 30°. 


CONDICION 1 
Si el Angulo entre los elementos paralelos es mayor a 30° 


Angulo que forman los elementos paralelos Angulo que forman los elementos paralelos 
o 
gy > 30 p > 30° 


Se evalúa ambas direcciones 


CONDICION 2 


Si los elementos evaluados soporten menos del 10% del 
cortante del piso. 


Ketemento > 0.1 * Kpiso 


Figura B.22. Condición de sistemas no paralelos. 
Fuente: Elaboración Propia 
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B.3. Comparativa del espectro de diseño utilizado y el espectro de diseño actual 


Como se aprecia, las condiciones para considerar irregular una estructura han cambiado 


parcialmente en ambas normativas, a continuación, se detalla: 


Tabla B.1. Comparación de los Factores de Irregularidad de la Norma E.030 — 2006 y E.030 


— 2018. 
E.030 - 2006 E.030 - 2018 
Condiciones para considerar Irregularidad I Irregularidad Ia, Ip 
irregular la estructura 
Irregularidad de Se mantuvo, pero 
Rigidez - Piso Aplica con nuevas 0.75 
Blando condiciones 
Irregularidad de Aplica para la 
Resistencia - Piso No Aplica normativa actual 0.75 
Débil E.030 - 2018 
Irregularidad . Ap lica para la 
Extrema de Rigid No Aplica normativa actual 0.5 
AA O E.030 - 2018 
Irregularidad Aplica para la 
Extrema de No Aplica normativa actual 0.5 
: Resistencia E.030 - 2018 
Irregularidad No Cambió 
en Altura (Ia)  Irregularidad de l j 
Masa o Peso Aplica respecto a la 0.9 
E.030-2006 
Irregularidad No Cambió 
Geométrica Aplica 0.75 respecto a la 0.9 
Vertical | E.030-2006 
Discontinuidad en Se mantuvo, pero 
los Sistemas Aplica con nuevas 0.8 
Resistentes condiciones 
Discontinuidad : 
Aplica para la 
Extrema de los : ; 
Sistem No Aplica normativa actual 0.8 
O E.030 - 2018 
Resistentes 
ó Se mantuvo, pero 
gai pea Aplica con nuevas 0.75 
Torsional ra 
condiciones 
Irregularidad Irregularidad ; Ap ven parra 
n Planta (1) Torsional Extrema No Aplica normativa actual 0.6 
ada E E.030 - 2018 
No Cambió 
Esquinas Entrantes Aplica respecto a la 0.9 
E.030-2006 
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Discontinuidad del Seana par 


i Aplica con nuevas 0.85 
Diafragma da 
condiciones 
Sistemas No | Aplica para la 
Paralelos No Aplica normativa actual 0.9 
E.030 - 2018 


Adaptado de: (Diseño Sismorresistente E.030, 2006) y (Diseño Sismorresistente E.030, 
2018) 


Luego de comprender e interpretar las condiciones de irregularidad en base a las 
normativas evaluadas, se compararon los espectros utilizados para el diseño de las estructuras 


(E.030-2006) respecto a los espectros actuales (E.030-2018). 


B.3.1. Estructura 1 


Tabla B.2. Factores que componen el espectro de diseño utilizado y el espectro de diseño 
actual para la estructura 1 


E.030-2006 — E.030-2020 


Factor de Zona 0.4 0.35 
Factor de Suelo 1.2 1.15 
Tp 0.6 0.6 
TL - 2 
Factor de Uso 1.5 1.5 
Factor de Reducción Base 8 7 
Irregularidad en Altura 1 1 
Irregularidad en Planta 1 0.9 
Factor de reducción final 8 6.3 


Fuente: Elaboración Propia 
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Espectro de Diseño Utilizado vs Espectro de Diseño 
Actual/Estructura 1 


Pseudoaceleration (g) 
o 
a 
o 


© 
© 
A 
© 


0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 
Tiempo (s) 


== EFE030-2006 ===E030-2018 
Figura B.23. Comparativa del espectro de diseño utilizado vs el espectro de diseño 
actual para la estructura 1. Fuente: Elaboración Propia 
Por lo tanto, debido al cambio de normativa, la estructura 1 posee un aumento de 
demanda del 22% en la zona de la plataforma, zona en la cual el periodo predominante de 


nuestra estructura en estudio se encuentra ubicado. 
B.3.2. Estructura 2 


Tabla B.3. Factores que componen el espectro de diseño utilizado y el espectro de diseño 
actual para la estructura 2 


E.030-2006 E.030-2020 


Factor de Zona 0.4 0.35 

Factor de Suelo 1.2 1.15 
TP 0.6 1 

TL - 1.6 

Factor de Uso 1.5 1.5 
Factor de Reducción Base 8 8 

Irregularidad en Altura 1 0.75 
Irregularidad en Planta 1 1 
Factor de reducción final 8 6 


Fuente: Elaboración Propia 


Espectro de diseño Utilizado vs Espectro de diseño 
Actual /Estructura 2 
0.30 


0.25 


0.15 


Pseudoaceleration (g) 


0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
Tiempo (s) 


= E030-2006 == E030-2018 
Figura B.24. Comparativa del espectro de diseño utilizado vs el espectro de diseño 
actual para la estructura 2. Fuente: Elaboración Propia 


Por lo tanto, debido al cambio de normativa, la estructura 2 posee un aumento de 
demanda del 28% en la zona de la plataforma, zona en la cual el periodo predominante de 


nuestra estructura en estudio se encuentra ubicado. 


ANEXO C: MODELOS NO LINEALES DE LOS MATERIALES 


A continuación, considerando los modelos no lineales del concreto (Mander), acero 
(Menegotto - Pinto) y albañilería (Crisafulli), se muestran los parámetros solicitados por el 
software de modelamiento (Seismostruct O), para la representación no lineal de sus respectivos 


comportamientos: 
C.1. Modelo no lineal de Mander para el concreto 


C.1.1. Estructura 1 — Columnas 


-0.008 -0.007 -9005 -0.005 -0.004 -2003 -0.007 -0.00 0.000 0.001 


Defarmación 


Figura C.1. Diagrama esfuerzo-deformación de columnas de la estructura 1. 
Adaptado de: SeismoStruct O 
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Tabla C.1. Parámetros para el modelo no lineal de Mander para Columnas de la estructura 1 


Parámetros Modelo No Lineal de Mander - Columnas 


Resistencia Promedio (kPa) 38465.00 
Límite bajo de Resistencia (kPa) 25643.33 
Resistencia a la Compresión (kPa) 38465.00 
Resistencia a la Compresión (kPa) 3038.08 
Módulo de elasticidad (kPa) 2.77E+07 
Deformación al valor del máximo pico de esfuerzo (m/m) 0.0022 
Peso Específico (kN/m3) 24.00 


Adaptado de: (Mander et al., 1988) 


C.1.2. Estructura 1 — Vigas 


-0.008 -0007 —0.006 -0.005 -0.004 -0.005 -0.002 -0007 QOG 0.001 


Deformación 


Figura C.2. Diagrama esfuerzo-deformación de vigas de la estructura 1. 
Adaptado de: SeismoStruct O 
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Tabla C.2. Parámetros para el modelo no lineal de Mander para Vigas de la estructura 1 


Parámetros Modelo No Lineal de Mander - Vigas 


Resistencia Promedio (kPa) 39405.00 
Límite bajo de Resistencia (kPa) 26270.00 
Resistencia a la Compresión (kPa) 39405.00 
Resistencia a la Compresión (kPa) 3112.32 
Módulo de elasticidad (kPa) 2.94E+07 
Deformación al valor del máximo pico de 0.0022 


esfuerzo (m/m) 
Peso Específico (kN/m3) 24.00 
Adaptado de: (Mander et al., 1988) 


C.1.3. Estructura 2 — Columnas 


Esfuerzo (MPa) 


-Q008 -0.007 -0.006 —0.005 -Q004 -0.003 -Q002 -aort 9.000 0.001 
Deformación 


Figura C.3. Diagrama esfuerzo-deformación de columnas de la estructura 2. 
Adaptado de: SeismoStruct © 
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Tabla C.3. Parámetros para el modelo no lineal de Mander para Vigas de la estructura 2 


Parámetros Modelo No Lineal de Mander - Columna 


Resistencia Promedio (kPa) 42958.00 
Límite bajo de Resistencia (kPa) 28638.667 
Resistencia a la Compresión (kPa) 42958.00 
Resistencia a la Compresión (kPa) 3393.20 
Módulo de elasticidad (kPa) 3.10E+07 
Deformación al valor del máximo pico de esfuerzo (m/m) 0.0022 
Peso Específico (kN/m3) 24.00 


Adaptado de: (Mander et al., 1988) 


C.1.4. Estructura 2 — Vigas 


| 
HV 
WK | | | TA TAT 


Esfuerzo ( MPA 


-Q008 -0007 -ONOS -Q005 -0004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.001 


Deformación 


Figura C.4. Diagrama esfuerzo-deformación de vigas de la estructura 2. 
Adaptado de: SeismoStruct O 
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Tabla C.4. Parámetros para el modelo no lineal de Mander para Vigas de la estructura 2 


Parámetros Modelo No Lineal de Mander - Vigas 


Resistencia Promedio (kPa) 36250.28 
Límite bajo de Resistencia (kPa) 24166.85 
Resistencia a la Compresión (kPa) 36250.28 
Resistencia a la Compresión (kPa) 2863.15 
Módulo de elasticidad (kPa) 2.85E+07 
Deformación al valor del máximo pico de esfuerzo (m/m) 0.0022 
Peso Específico (kN/m3) 24.00 


Adaptado de: (Mander et al., 1988) 


C.2. Modelo no lineal de Menegotto Pinto para el acero 


Esfuerzo (MPa) 


-0.008 -0.006 —0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 
Deformación 


Figura C.5. Diagrama esfuerzo-deformación para el acero. 
Adaptado de: SeismoStruct O 
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Tabla C.5. Parámetros para el modelo de Menegotto para el acero 


Parámetros Modelo Menegotto Pino 


Resistencia Promedio (kPa) 420000.00 
Límite bajo de Resistencia (kPa) 365217.39 
Módulo de elasticidad (kPa) 2.00E+08 
Límite de Fluencia (kPa) 420000.00 
Parámetro de endurecimiento por deformación 0.005 
Parámetro de forma inicial de la curva de transición 20.00 
Coeficiente de calibración de la forma de la curva de transición Al 18.50 
Coeficiente de calibración de la forma de la curva de transición A2 0.15 
Coeficiente de calibración de endurecimiento isotrópico A3 0.00 
Coeficiente de calibración de endurecimiento isotrópico A4 1.00 
Deformación de rotura/ pandeo 0.10 
Peso Específico (kN/m3) 78.00 


Adaptado de: (Menegotto £ Pinto, 1973) 
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C.3. Modelo de bielas de Crisafulli para albañilería 


Tabla C.6. Propiedades para muros de albañilería (M-1) 


M-1 
bc (m) = 0.300 Base columna 
he (m) = 1.200 Peralte columna 
b_b (m) = 0.300 Base viga 
S h_b (m) = 0.500 Peralte viga 
E h_st (m) = 3.150 Altura del pórtico 
= L (m) = 3.700 Longitud del pórtico 
$ tw (m) = 0.250 Espesor del muro de albañilería 
ES Ic (m4) = 0.043 Inercia de columna 
E h_m (m) = 2.650 Altura del muro de albañilería 
£ L_m (m) = 2.500 Longitud del muro de albañilería 
£ d_m (m) = 3.643 Longitud diagonal del muro de albañilería 
O (rad) = 0.815 Pendiente de la biela 
Ah = 1.679 Rigidez relativa 
w (m) = 1.933 Peralte de la biela 
Fm (Mpa) = 6.374 Resistencia a la compresión axial de albañilería 
Em (MPa) = 3187 Módulo de Young de albañilería 
Vm (Mpa) = 0.5 Resistencia a la compresión corte de albañilería 
y_m (kN/m3) = 18.5 Peso específico de albañilería 
f mO (Mpa) = 0.5654 Resistencia del a compresión en diagonal 
Ft (Mpa) = 0.2300 Resistencia tracción 
€ _m= 0.0012 Deformación correspondiente al esfuerzo máximo 
€_ult = 0.0240 Deformación última 
E€_cl = 0.0040 Deformación de cerramiento 
el = 0.0006 Deformación de reducción del área de la biela y 
3 £2 = 0.0010 deformación residual del área de la biela 
E y u= 2 Factor de Inicio de descarga de la rigidez 
3 Qr= 0.3 Factor de deformación de recarga 
= a ch= 0.45 Factor de deformación de inflexión 
Pp a= 1.75 Factor de deformación de descarga completa 
B ch= 0.65 Factor de esfuerzo de inflexión 
y pu= 0.6 Factor de rigidez para esfuerzo nulo 
y_pr= 1.3 Factor de rigidez de recarga 
e_xl = 1.75 Factor de rigidez de descarga plástica 
e_x2 = 1.25 Factor de deformación por ciclo repetido 
TO (Mpa) = 0.255 Resistencia a corte por adherencia 
u= 0.5 Coeficiente de fricción 
tT max (Mpa) = 0.538 Máxima resistencia a corte 
qa s= 1.6 Factor de reducción de corte 
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Biela 


6 out of plane 0.05 


Deriva de falla fuera del plano 


Al(m2)= 0483 Área de la biela 1 
A2(m2)= 0.362 Área de la biela 2 
zl (m) = 2.948 Longitud de contacto efectiva 
Z (m) = 2.948 Longitud de contacto efectiva 
h_zl (m) = 1.474 Longitud equivalente de contacto 1 
h_z2 (m) = 0.983 Longitud equivalente de contacto 2 
H_z (m) = 1.408 Longitud equivalente de contacto 
hzl_eq (%) = 46.79% Porcentaje 
hz2_eq (%) = 31.19% Porcentaje 
Hz_eq (%) = 44.71% Porcentaje 


Xo (%) = 48.00% 


Horizontal and vertical offsets, Xo and Yo, (% of 


Yo (Yo) = 18.87% panel dimensions) 
y s= 0.5 Proporción de la rigidez asignada al corte 
Ams(m2)= 0.483 Área de la biela 


K_A (kN/m)= 105688.650 


La rigidez de la biela 


K_S (kN/m)= 99537.248 


La rigidez a corte 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla C.7. Propiedades para muros de albañilería (M-2) 


M-2 
bc (m) = 0.300 Base columna 
hc (m) = 1.200 Peralte columna 
b_b (m) = 0.300 Base viga 
2 h_b (m) = 0.500 Peralte viga 
È h_st (m) = 3.180 Altura del pórtico 
E L(m)= 3700 Longitud del pórtico 
E tw (m) = 0.250 Espesor del muro de albañilería 
2 Ic (m4) = 0.043 Inercia de columna 
3 h_m (m) = 2.680 Altura del muro de albañilería 
£ L_m m) = 2.500 Longitud del muro de albañilería 
£ d_m (m) = 3.665 Longitud diagonal del muro de albañilería 
O (rad) = 0.820 Pendiente de la biela 
Ah = 1.690 Rigidez relativa 
w (m) = 1.934 Peralte de la biela 
Fm (Mpa) = 6.374 Resistencia a la compresión axial de albañilería 
Em (MPa) = 3187 Módulo de Young de albañilería 
Vin (Mpa) = 0.5 Resistencia a la compresión corte de albañilería 
y_m (kN/m3) = 18.5 Peso específico de albañilería 
f mO (Mpa) = 0.5685 Resistencia del a compresión en diagonal 
Ft (Mpa) = 0.2300 Resistencia tracción 
Em- 0.0012 Deformación correspondiente al esfuerzo máximo 
€_ult = 0.0240 Deformación última 
€ de 0.0040 Deformación de cerramiento 
el = 0.0006 Deformación de reducción del área de la biela y 
a €2 = 0.0010 deformación residual del área de la biela 
E y u= 2 Factor de Inicio de descarga de la rigidez 
3 Qr= 0.3 Factor de deformación de recarga 
= a ch- 0.45 Factor de deformación de inflexión 
Pp a= 1.75 Factor de deformación de descarga completa 
B ch= 0.65 Factor de esfuerzo de inflexión 
y pu= 0.6 Factor de rigidez para esfuerzo nulo 
y pr= 1.3 Factor de rigidez de recarga 
e_xl= 1.75 Factor de rigidez de descarga plástica 
e_x2 = 1.25 Factor de deformación por ciclo repetido 
TO(Mpa) = 0.255 Resistencia a corte por adherencia 
= 0.5 Coeficiente de fricción 
t max(Mpa) = 0.539 Máxima resistencia a corte 
qa s= 1.6 Factor de reducción de corte 
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Biela 


$ out of plane 0.05 


Deriva de falla fuera del plano 


Al (m2) = 0.484 Área de la biela 1 
A2 (m2) = 0.363 Área de la biela 2 
zl (m) = 2.956 Longitud de contacto efectiva 
z (m) = 2.956 Longitud de contacto efectiva 
h_zl (m) = 1.478 Longitud equivalente de contacto 1 
h_z2 (m) = 0.985 Longitud equivalente de contacto 2 
H_z (m) = 1.418 Longitud equivalente de contacto 
hzl_eq (%) = 46.49% Porcentaje 
hz2_eq (%) = 30.99% Porcentaje 
Hz_eq (%) = 44.58% Porcentaje 
Xo (%) = 48.00% Horizontal and vertical offsets, xo and yo, (% of panel 
Yo (%) = 18.66% dimensions) 
y s= 0.5 Proporción de la rigidez asignada al corte 
Ams (m2) = 0.484 Área de la biela 


K_A (kN/m)= 105114.929 


La rigidez de la biela 


K_S(KN/m)=  97818.455 


La rigidez a corte 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla C.8. Propiedades para muros de albañilería (M-3) 


M-3 
bc (m) = 0.300 Base columna 
he (m) = 0.300 Peralte columna 
b_b (m) = 0.300 Base viga 
S h_b (m) = 0.450 Peralte viga 
E h_st (m) = 3.150 Altura del pórtico 
= L (m) = 3.535 Longitud del pórtico 
$ Tw m) = 0.250 Espesor del muro de albañilería 
2 Ic (m4) = 0.001 Inercia de columna 
E h_m (m) = 2.700 Altura del muro de albañilería 
E L_m (m)= 3.065 Longitud del muro de albañilería 
£ d_m (m) = 4.085 Longitud diagonal del muro de albañilería 
O (rad) = 0.722 Pendiente de la biela 
Ah = 4.718 Rigidez relativa 
w (m) = 0.9947 Peralte de la biela 
Fm (Mpa) = 6.374 Resistencia a la compresión axial de albañilería 
Em (MPa) = 3187 Módulo de Young de albañilería 
Vin (Mpa) = 0.5 Resistencia a la compresión corte de albañilería 


Albañilería 


y_m (kN/m3) 18.5 


Peso específico de albañilería 


f mO (Mpa) = 1.2319 


Resistencia del a compresión en diagonal 


ft(Mpa)= 0.2300 


Resistencia tracción 


€_m= 0.0012 


Deformación correspondiente al esfuerzo máximo 


€_ult= 0.0240 


Deformación última 


€_cl= 0.0040 


Deformación de cerramiento 


el = 0.0006 Deformación de reducción del área de la biela y 
£2= 0.0010 deformación residual del área de la biela 
y u= 2 Factor de Inicio de descarga de la rigidez 
a r= 0.3 Factor de deformación de recarga 
a ch- 0.45 Factor de deformación de inflexión 
B_a= 1.75 Factor de deformación de descarga completa 
p_ch= 0.65 Factor de esfuerzo de inflexión 
y pu= 0.6 Factor de rigidez para esfuerzo nulo 
y_pr= 1.3 Factor de rigidez de recarga 
e_xl = 1.75 Factor de rigidez de descarga plástica 
e x2= 1.25 Factor de deformación por ciclo repetido 
TO (Mpa) = 0.255 Resistencia a corte por adherencia 
= 0.5 Coeficiente de fricción 


t max (Mpa) 0.871 


Maxima resistencia a corte 


a s= 1.6 


Factor de reducción de corte 
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Biela 


$ out of plane 0.05 


Deriva de falla fuera del plano 


Al(m2)= 0.249 Área de la biela 1 

A2(m2)= 0.187 Área de la biela 2 
zl (m) = 1.049 Longitud de contacto efectiva 
Z (m) = 1.049 Longitud de contacto efectiva 


h_z1(m)= 0.524 


Longitud equivalente de contacto 1 


h_z2(m)= 0.350 


Longitud equivalente de contacto 2 


H_z (m) = 0.663 


Longitud equivalente de contacto 


hzl_eq (%) = 16.65% Porcentaje 

hz2_eq (%) = 11.10% Porcentaje 

Hz_eq(%)= 21.04% Porcentaje 
Xo (%) = 9.79% Horizontal and vertical offsets, xo and yo, (% of panel 
Yo (%) = 16.67% dimensions) 

ys= 0.5 Proporción de la rigidez asignada al corte 
Ams(m2)= 0.249 Area de la biela 
K_A (kN/m)- 48508.370 La rigidez de la biela 


K_S(kN/m)= 54626.276 


La rigidez a corte 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla C.9. Propiedades para muros de albañilería (M-4) 


M-4 
bc (m) = 0.300 Base columna 
he (m) = 0.500 Peralte columna 
b_b (m) = 0.300 Base viga 
S h_b (m) = 0.450 Peralte viga 
É h_st (m) = 3.150 Altura del pórtico 
= L (m) = 3.535 Longitud del pórtico 
$ tw (m) = 0.250 Espesor del muro de albañilería 
2 Ic (m4) = 0.003 Inercia de columna 
= h_m (m) = 2.700 Altura del muro de albañilería 
£ L_m (m) = 3.135 Longitud del muro de albañilería 
E d_m (m) = 4.137 Longitud diagonal del muro de albañilería 
O (rad) = 0.711 Pendiente de la biela 
Ah = 3.214 Rigidez relativa 
w (m) = 1.315 Peralte de la biela 
Fm (Mpa) = 6.374 Resistencia a la compresión axial de albañilería 
Em (MPa) = 3187 Módulo de Young de albañilería 
Vin (Mpa) = 0.5 Resistencia a la compresión corte de albañilería 
y m (kN/m3) 18.5 Peso específico de albañilería 
f mO (Mpa) 0.9442 Resistencia del a compresión en diagonal 
ft (Mpa) = 0.2300 Resistencia tracción 
€ m= 0.0012 Deformación correspondiente al esfuerzo 
maximo 
€ ult = 0.0240 Deformación última 
€ cl= 0.0040 Deformación de cerramiento 
3 €l = 0.0006 Deformación de reducción del área de la biela y 
3 £2 = 0.0010 deformación residual del área de la biela 
E y u= 2 Factor de Inicio de descarga de la rigidez 
3 ar- 0.3 Factor de deformación de recarga 
a ch= 0.45 Factor de deformación de inflexión 
B a= 1.75 Factor de deformación de descarga completa 
p_ch= 0.65 Factor de esfuerzo de inflexión 
y pu= 0.6 Factor de rigidez para esfuerzo nulo 
y_pr= 1.3 Factor de rigidez de recarga 
e_xl= 1.75 Factor de rigidez de descarga plastica 
e x2- 1.25 Factor de deformación por ciclo repetido 
TO (Mpa) = 0.255 Resistencia a corte por adherencia 
u= 0.5 Coeficiente de fricción 
tT max (Mpa) 0.727 Máxima resistencia a corte 
qa s= 1.6 Factor de reducción de corte 
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Biela 


6 out of plane 0.05 Deriva de falla fuera del plano 
Al (m2) = 0.329 Área de la biela 1 
A2 (m2) = 0.246 Área de la biela 2 
zl (m) = 1.539 Longitud de contacto efectiva 
z (m) = 1.539 Longitud de contacto efectiva 
h_zl (m) = 0.770 Longitud equivalente de contacto 1 
h_z2 (m) = 0.513 Longitud equivalente de contacto 2 
H_z (m) = 0.867 Longitud equivalente de contacto 
hzl_eq (%) = 24.44% Porcentaje 
hz2_eq (%) = 16.29% Porcentaje 
Hz_eq (%) = 27.54% Porcentaje 
Xo (%) = 15.95% Horizontal and vertical offsets, xo and yo, (% of 
Yo (%) = 16.67% panel dimensions) 
y_s= 0.5 Proporción de la rigidez asignada al corte 
Ams (m2) = 0.329 Área de la biela 


K_A (kN/m) 63286.279 


La rigidez de la biela 


K_S (kN/m) = 72670.127 


La rigidez a corte 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla C.10. Propiedades para muros de albañilería (M-5) 


M-5 
bc (m) = 0.300 Base columna 
hc (m) = 0.300 Peralte columna 
b_b (m) = 0.300 Base viga 
S h_b (m) = 0.450 Peralte viga 
"E h_st (m) = 3.180 Altura del pórtico 
E L (m) = 3.700 Longitud del pórtico 
$ tw (m) = 0.250 Espesor del muro de albañilería 
2 Ic (m4) = 0.001 Inercia de columna 
3 h_m (m) = 2.730 Altura del muro de albañilería 
£ L_m (m) = 3.065 Longitud del muro de albañilería 
£ d_m (m) = 4.105 Longitud diagonal del muro de albañilería 
O (rad) = 0.728 Pendiente de la biela 
Ah = 4.752 Rigidez relativa 
W (m) = 0.995 Peralte de la biela 
Fm (Mpa) = 6.374 Resistencia a la compresión axial de albañilería 
Em (MPa) = 3187 Módulo de Young de albañilería 
Vin (Mpa) = 0.5 Resistencia a la compresión corte de albañilería 
y m (kN/m3) = 18.5 Peso específico de albañilería 
f mO (Mpa) = 1.2375 Resistencia del a compresión en diagonal 
ft (Mpa) = 0.2300 Resistencia tracción 
Em- 0.0012 Deformación correspondiente al esfuerzo 
máximo 
€_ult = 0.0240 Deformación última 
€_cl = 0.0040 Deformación de cerramiento 
El = 0.0006 Deformación de reducción del área de la biela y 
E €2 = 0.0010 deformación residual del área de la biela 
= y u= 2 Factor de Inicio de descarga de la rigidez 
E Qr= 0.3 Factor de deformación de recarga 
ñ a ch= 0.45 Factor de deformación de inflexión 
B a= 1.75 Factor de deformación de descarga completa 
p_ch= 0.65 Factor de esfuerzo de inflexión 
y pu= 0.6 Factor de rigidez para esfuerzo nulo 
y_pr= 1.3 Factor de rigidez de recarga 
e_xl = 1.75 Factor de rigidez de descarga plástica 
e x2- 1.25 Factor de deformación por ciclo repetido 
TO (Mpa) - 0.255 Resistencia a corte por adherencia 
u= 0.5 Coeficiente de fricción 
tT max (Mpa) = 0.874 Máxima resistencia a corte 
a s= 1.6 Factor de reducción de corte 
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Biela 


$ out of plane 0.05 Deriva de falla fuera del plano 
Al (m2) = 0.249 Área de la biela 1 
A2 (m2) = 0.187 Área de la biela 2 
zl (m) = 1.051 Longitud de contacto efectiva 
Z (m) = 1.051 Longitud de contacto efectiva 
h_zl (m) = 0.526 Longitud equivalente de contacto 1 
h_z2 (m) = 0.350 Longitud equivalente de contacto 2 
H_z (m) = 0.666 Longitud equivalente de contacto 
hzl_eq (%) = 16.53% Porcentaje 
hz2_eq (%) = 11.02% Porcentaje 
Hz_eq (%) = 20.95% Porcentaje 
Xo (%) = 9.79% Horizontal and vertical offsets, xo and yo, (% of 
Yo (%) = 16.48% panel dimensions) 
y_s= 0.5 Proporción de la rigidez asignada al corte 
Ams (m2) = 0.249 Área de la biela 


K_A (kN/m)= 48286.543 


La rigidez de la biela 


K_S (kN/m)= 53850.689 


La rigidez a corte 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla C.11. Propiedades para muros de albañilería (M-6) 


M-6 
Bc (m) = 0.300 Base columna 
hc (m) = 0.500 Peralte columna 
b_b (m) = 0.300 Base viga 
S h_b (m) = 0.450 Peralte viga 
"E h_st (m) = 3.180 Altura del pórtico 
E L (m) = 3.535 Longitud del pórtico 
$ tw (m) = 0.250 Espesor del muro de albañilería 
2 Ic (m4) = 0.003 Inercia de columna 
3 h_m (m) = 2.730 Altura del muro de albañilería 
£ L_m (m) = 3.135 Longitud del muro de albañilería 
£ d_m (m) = 4.157 Longitud diagonal del muro de albañilería 
O (rad) = 0.716 Pendiente de la biela 
Ah = 3.237 Rigidez relativa 
w (m) = 1.314 Peralte de la biela 
Fm (Mpa) = 6.374 Resistencia a la compresión axial de albañilería 
Em (MPa) = 3187 Módulo de Young de albañilería 
Vin (Mpa) = 0.5 Resistencia a la compresión corte de albañilería 
y_m (kN/m3) = 18.5 Peso específico de albañilería 
f mO (Mpa) = 0.9491 Resistencia del a compresión en diagonal 
ft (Mpa) = 0.2300 Resistencia tracción 
€m= 0.0012 Deformación correspondiente al esfuerzo 
máximo 
€_ult = 0.0240 Deformación última 
€_cl = 0.0040 Deformación de cerramiento 
el = 0.0006 Deformación de reducción del área de la biela y 
E €2 = 0.0010 deformación residual del área de la biela 
= y u= 2 Factor de Inicio de descarga de la rigidez 
E ar= 0.3 Factor de deformación de recarga 
ñ a ch- 0.45 Factor de deformación de inflexión 
Pp a= 1.75 Factor de deformación de descarga completa 
p_ch= 0.65 Factor de esfuerzo de inflexión 
y pu= 0.6 Factor de rigidez para esfuerzo nulo 
y_pr= 1.3 Factor de rigidez de recarga 
e_xl= 1.75 Factor de rigidez de descarga plástica 
e_x2 = 1.25 Factor de deformación por ciclo repetido 
TO (Mpa) = 0.255 Resistencia a corte por adherencia 
u= 0.5 Coeficiente de fricción 
Tt max (Mpa) = 0.730 Maxima resistencia a corte 
a s= 1.6 Factor de reducción de corte 
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Biela 


$ out of plane 0.05 Deriva de falla fuera del plano 
Al (m2) = 0.328 Área de la biela 1 
A2 (m2) = 0.246 Área de la biela 2 
zl (m) = 1.543 Longitud de contacto efectiva 
z (m) = 1.543 Longitud de contacto efectiva 
h_zl (m) = 0.772 Longitud equivalente de contacto 1 
h_z2 (m) = 0.514 Longitud equivalente de contacto 2 
H_z (m) = 0.871 Longitud equivalente de contacto 
hzl_eq (%) = 24.26% Porcentaje 
hz2_eq (%) = 16.18% Porcentaje 
Hz_eq (%) = 27.39% Porcentaje 
Xo (%) = 15.95% Horizontal and vertical offsets, xo and yo, (% of 
Yo (%) = 16.48% panel dimensions) 
y_s= 0.5 Proporción de la rigidez asignada al corte 
Ams (m2) = 0.328 Área de la biela 


K_A (kN/m)= 62957.818 


La rigidez de la biela 


K_S (kN/m)= 71611.495 


La rigidez a corte 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla C.12. Propiedades para muros de albañilería (M-7) 


M-7 
bc (m) = 0.300 Base columna 
hc (m) = 0.550 Peralte columna 
b_b (m) = 0.300 Base viga 
S h_b (m) = 0.450 Peralte viga 
"E h_st (m) = 3.150 Altura del pórtico 
E L (m) = 2.400 Longitud del pórtico 
$ tw (m) = 0.250 Espesor del muro de albañilería 
2 Ic (m4) = 0.004 Inercia de columna 
3 h_m (m) = 2.700 Altura del muro de albañilería 
£ L_m (m) = 1.900 Longitud del muro de albañilería 
£ d_m (m) = 3.302 Longitud diagonal del muro de albañilería 
O (rad) = 0.958 Pendiente de la biela 
Ah = 2.956 Rigidez relativa 
w (m) = 1.116 Peralte de la biela 
Fm (Mpa) = 6.374 Resistencia a la compresión axial de albañilería 
Em (MPa) = 3187 Módulo de Young de albañilería 
Vin (Mpa) = 0.5 Resistencia a la compresión corte de albañilería 
y_m (kN/m3) = 18.5 Peso específico de albañilería 
f mO (Mpa) = 0.8874 Resistencia del a compresión en diagonal 
ft (Mpa) = 0.2300 Resistencia tracción 
E€ m= 0.0012 Deformación correspondiente al esfuerzo 
máximo 
€_ult = 0.0240 Deformación última 
€_cl = 0.0040 Deformación de cerramiento 
El = 0.0006 Deformación de reducción del área de la biela 
E €2 = 0.0010 y deformación residual del área de la biela 
= y u= 2 Factor de Inicio de descarga de la rigidez 
Š a r= 0.3 Factor de deformación de recarga 
ñ a ch- 0.45 Factor de deformación de inflexión 
B a= 1.75 Factor de deformación de descarga completa 
p_ch= 0.65 Factor de esfuerzo de inflexión 
y pu= 0.6 Factor de rigidez para esfuerzo nulo 
y_pr= 1.3 Factor de rigidez de recarga 
e_xl = 1.75 Factor de rigidez de descarga plástica 
E RE 1.25 Factor de deformación por ciclo repetido 
TO (Mpa) = 0.255 Resistencia a corte por adherencia 
u= 0.5 Coeficiente de fricción 
tT max (Mpa) = 0.699 Máxima resistencia a corte 
a s= 1.6 Factor de reducción de corte 
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Biela 


$ out of plane 0.05 Deriva de falla fuera del plano 
Al (m2) = 0.279 Área de la biela 1 
A2 (m2) = 0.209 Área de la biela 2 
zl (m) = 1.674 Longitud de contacto efectiva 
z (m) = 1.674 Longitud de contacto efectiva 
h_zl (m) = 0.837 Longitud equivalente de contacto 1 
h_z2 (m) = 0.558 Longitud equivalente de contacto 2 
H_z (m) = 0.970 Longitud equivalente de contacto 
hzl_eq (%) = 26.57% Porcentaje 
hz2_eq (%) = 17.72% Porcentaje 
Hz_eq (%) = 30.79% Porcentaje 
Xo (%) = 28.95% Horizontal and vertical offsets, xo and yo, (% 
Yo (%) = 16.67% of panel dimensions) 
y_s= 0.5 Proporción de la rigidez asignada al corte 
Ams (m2) = 0.279 Área de la biela 


K_A (kN/m)= 67339.838 


La rigidez de la biela 


K_S (kN/m)= 44604.920 


La rigidez a corte 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla C.13. Propiedades para muros de albañilería (M-8) 


M-8 
bc (m) = 0.300 Base columna 
hc (m) = 0.750 Peralte columna 
b_b (m) = 0.300 Base viga 
S h_b (m) = 0.450 Peralte viga 
E h_st (m) = 3.150 Altura del pórtico 
E L (m) = 4.260 Longitud del pórtico 
$ tw (m) = 0.250 Espesor del muro de albañilería 
2 Ic (m4) = 0.011 Inercia de columna 
3 h_m (m) = 2.700 Altura del muro de albañilería 
E L_m (m) = 3.510 Longitud del muro de albañilería 
£ d_m (m) = 4.428 Longitud diagonal del muro de albañilería 
O (rad) = 0.656 Pendiente de la biela 
Ah = 2.358 Rigidez relativa 
w(m) = 1.781 Peralte de la biela 
Fm (Mpa) = 6.374 Resistencia a la compresión axial de albañilería 
Em (MPa) = 3187 Módulo de Young de albañilería 
Vin (Mpa) = 0.5 Resistencia a la compresión corte de albañilería 
y_m (kN/m3) = 18.5 Peso específico de albañilería 
f mO (Mpa) = 0.7458 Resistencia del a compresión en diagonal 
ft (Mpa) = 0.2300 Resistencia tracción 
€m= 0.0012 Deformación correspondiente al esfuerzo 
máximo 
€_ult = 0.0240 Deformación última 
€_cl = 0.0040 Deformación de cerramiento 
el = 0.0006 Deformación de reducción del área de la biela 
E = 0.0010 y deformación residual del área de la biela 
= y u= 2 Factor de Inicio de descarga de la rigidez 
E ar= 0.3 Factor de deformación de recarga 
a a ch= 0.45 Factor de deformación de inflexión 
B a= 1.75 Factor de deformación de descarga completa 
p_ch= 0.65 Factor de esfuerzo de inflexión 
y pu= 0.6 Factor de rigidez para esfuerzo nulo 
y_pr= 1.3 Factor de rigidez de recarga 
exl- 1.75 Factor de rigidez de descarga plástica 
x= 1.25 Factor de deformación por ciclo repetido 
TO(Mpa) = 0.255 Resistencia a corte por adherencia 
u= 0.5 Coeficiente de fricción 
t_max (Mpa) = 0.628 Máxima resistencia a corte 
qa s= 1.6 Factor de reducción de corte 
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Biela 


$ out of plane 0.05 


Deriva de falla fuera del plano 


Al (m2) = 0.445 Área de la biela 1 
A2 (m2) = 0.334 Área de la biela 2 
zl (m) = 2.099 Longitud de contacto efectiva 
z (m) = 2.099 Longitud de contacto efectiva 
h_zl (m) = 1.049 Longitud equivalente de contacto 1 
h_z2 (m) = 0.700 Longitud equivalente de contacto 2 
H_z (m) = 1.124 Longitud equivalente de contacto 
hzl_eq (%) = 33.31% Porcentaje 
hz2_eq (%) = 22.21% Porcentaje 
Hz_eq (%) = 35.67% Porcentaje 
Xo (%) = 21.37% Horizontal and vertical offsets, Xo and Yo, (% 
Yo (%) = 16.67% Of panel dimensions) 
y s= 0.5 Proporción de la rigidez asignada al corte 
Ams (m2) = 0.445 Área de la biela 


K_A (kN/m) = 80122.065 


La rigidez de la biela 


K S(kN/m)-  100673.822 


La rigidez a corte 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla C.14. Propiedades para muros de albañilería (M-9) 


M-9 
bc (m) = 0.300 Base columna 
he (m) = 0.750 Peralte columna 
b_b (m) = 0.300 Base viga 
S h_b (m) = 0.450 Peralte viga 
"E h_st (m) = 3.180 Altura del pórtico 
E L (m) = 4.260 Longitud del pórtico 
$ tw (m) = 0.250 Espesor del muro de albañilería 
2 Ic (m4) = 0.011 Inercia de columna 
3 h_m (m) = 2.730 Altura del muro de albañilería 
£ L_m (m) = 3.510 Longitud del muro de albañilería 
£ d_m (m) = 4.447 Longitud diagonal del muro de albañilería 
O (rad) = 0.661 Pendiente de la biela 
Ah = 2.375 Rigidez relativa 
w (m) = 1.778 Peralte de la biela 
Fm (Mpa) = 6.374 Resistencia a la compresión axial de albañilería 
Em (MPa) = 3187 Módulo de Young de albañilería 
Vin (Mpa) = 0.5 Resistencia a la compresión corte de albañilería 
y_m (kN/m3) = 18.5 Peso específico de albañilería 
f mO (Mpa) = 0.7502 Resistencia del a compresión en diagonal 
ft (Mpa) = 0.2300 Resistencia tracción 
Em- 0.0012 Deformación correspondiente al esfuerzo 
máximo 
€_ult = 0.0240 Deformación última 
€_cl = 0.0040 Deformación de cerramiento 
el = 0.0006 Deformación de reducción del área de la biela y 
= €2 = 0.0010 deformación residual del área de la biela 
= y u= 2 Factor de Inicio de descarga de la rigidez 
E a r= 0.3 Factor de deformación de recarga 
ñ a ch= 0.45 Factor de deformación de inflexión 
B a= 1.75 Factor de deformación de descarga completa 
p_ch= 0.65 Factor de esfuerzo de inflexión 
y pu= 0.6 Factor de rigidez para esfuerzo nulo 
y_pr= 1.3 Factor de rigidez de recarga 
e_xl = 1.75 Factor de rigidez de descarga plástica 
e_x2 = 1.25 Factor de deformación por ciclo repetido 
TO(Mpa) = 0.255 Resistencia a corte por adherencia 
u= 0.5 Coeficiente de fricción 
Tt max (Mpa) = 0.630 Maxima resistencia a corte 
a s= 1.6 Factor de reducción de corte 
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Biela 


6 out of plane 0.05 


Deriva de falla fuera del plano 


Al (m2)= 0.445 Área de la biela 1 
A2(m2)= 0.333 Área de la biela 2 
zl (m) = 2.103 Longitud de contacto efectiva 
z (m) = 2.103 Longitud de contacto efectiva 
h_zl (m) = 1.051 Longitud equivalente de contacto 1 
h_z2 (m) = 0.701 Longitud equivalente de contacto 2 
H_z (m) = 1.126 Longitud equivalente de contacto 
hzl_eq (%) = 33.38% Porcentaje 
hz2_eq (%) = 22.25% Porcentaje 
Hz_eq (%) = 35.76% Porcentaje 
Xo (%) = 17.61% Horizontal and vertical offsets, Xo and Yo, (% 
Yo (%) = 16.48% of panel dimensions) 
y s= 0.5 Proporción de la rigidez asignada al corte 
Ams(m2)= 0.445 Área de la biela 


K_A (kN/m)- 79655.513 


La rigidez de la biela 


K S(kN/m)-  99263.023 


La rigidez a corte 


Fuente: Elaboración Propia 
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ANEXO D: MOMENTO CURVATURA Y ANÁLISIS DE CORTANTE 
D.1. Análisis de ductilidad de sección de vigas 
D.1.1. Pórtico en el eje C 


A continuación, se presenta los resultados obtenidos para vigas del pórtico ubicado en 


el eje C. En el cual se observa el corte de cada sección estudiada. 


Tabla D.1. Relación Momento - Curvatura de la Viga 02, 102, 202 


Sección de análisis: 
= V7 


Cod. de sección: 


"= C_V7_NC 


Diagrama Momento - Curvatura 


200 Análisis de sección 


0.00432 
189.139 


150 0.04604 


ee no confinada: 


100 


"= C_V7_NC 


2 


Ductilidad: 


= 13,423 


Momento (Kn*m) 


-0.03622 
-0.00462 
-282.257 -281.518 


= 11.123 (Sección 
Invertida) 


-300 


Curvatura (1/m) 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.2. Relación Momento - Curvatura de la Viga 02, 102, 202 


93/4" 


100 


300 


650 


250 


300 7u. 


Sección de análisis: 
= V8 
Cod. de sección: 


"= C_V8_NC 


Diagrama Momento - Curvatura 


_ 0.00534 0.02433 
409.004 423.244 


E 
E 
= 
g 
E 
o 
E 
o 
= 


-0.04 -0.015 


-0.03762 -0.00429 “1 
-196.013 -187.094 


-200 
Curvatura (1/m) 


Análisis de sección 


no confinada: 


= C_V8_ NC 
Ductilidad: 
= 7.357 


= 10.566 (Sección 
Invertida) 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.3. Relación Momento - Curvatura de la Viga 302 


Sección de análisis: 
L = V3 
<— 
05/8" Cod. de sección: 
= C_V3_NC 
Op a” 
L Yy 6u. 
Diagrama Momento - Curvatura Pe ., 
400 Análisis de sección 
0.00483 = 
300 a6 847 ig A no confinada: 
209 "= (_V3_ NC 
E 100 cke 
E Ductilidad: 
2 
S. 
= 9.216 
= 
-0.04105 -0.00436__ z m 11.388 (Sección 
-282.529 -276.198 NO 
Invertida) 


-300 


Curvatura (1/m) 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.4. Relación Momento - Curvatura de la Viga 302 


95/8” 
l 2y. 


93/4 


Sección de análisis: 


= V4 
3 Cod. de sección: 
= C_V4 NC 
SR | 
Diagrama Momento - Curvatura pe o 
200 Análisis de sección 
e Ao 0.04604 no confinada: 
196.04 
100 
50 = C_V4 NC 
E obs = 
Z Ductilidad: 
E = 13.423 
= 


quae -0.00462 
-282.257 -281.518 


-300 
Curvatura (1/m) 


= 11.123 (Sección 
Invertida) 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.5. Relación Momento - Curvatura de la Viga 302 


Sección de análisis: 
= V5 


Cod. de sección: 


"= C_V5_NC 


Diagrama Momento - Curvatura 


200 Análisis de sección 
-0.00437 


189.281 oua 


196.069 


150 no confinada: 


100 


= C_V5_NC 
E 50 

$ Ductilidad: 

É = 13.709 

= 


= 13.709 (Sección 
Invertida) 


-0.0449 -0.00437 _ 
-196.069 -189.281 


-200 


Curvatura (1/m) 


Fuente: Elaboración Propia 
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D.1.2. Pórtico en el eje I 


A continuación, se presenta los resultados obtenidos para vigas del pórtico ubicado en 


el eje I. 
Tabla D.6. Relación Momento - Curvatura de la Viga 02, 102, 202 
95/8" 03/4 
2u. 3 
8 
Sección de análisis: 
a J Tay 
3 
Cod. de sección: 
S = [ V3_NC 
03/4" 
3 u. 
Diagrama Momento - Curvatura 
200 Análisis de sección 
; 2 . 
= 189-139 0.04604 no confinada: 
100 
= [ V3_NC 
E 0.04 
č Ductilidad: 
o 
5 -1 
3 = 13.423 
= 
-0.03622 = 02 
E -0.00452 11.123 (Sección 
Invertida) 
-300 
Curvatura (1/m) 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.7. Relación Momento - Curvatura de la Viga 02, 102, 202 


650 


100 


300 


250 


Sección de análisis: 
= V4 
Cod. de sección: 


= I_V4_NC 


Momento (Kn*m) 


-0.03551 
-280.10 


_ 0.00517 0.0279 
415.328 430.037 


-0.00436 _ 
-274.379 


Curvatura (1/m) 


Análisis de sección 


no confinada: 


= 1 V4 NC 

Ductilidad: 

= 7.917 

= 9.738 (Sección 
Invertida) 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.8. Relación Momento - Curvatura de la Viga 302 


95/8" 03/4" 


Sección de análisis: 
= V7 
Cod. de sección: 


= [ V7_NC 


Momento (Kn*m) 


Diagrama Momento - Curvatura 
200 


0.00432 


189.139 0.04604 


196.04 


-0.04 


-0.03622 7 
282257 281518 


-300 


Curvatura (1/m) 


Análisis de sección 


no confinada: 


= J] V7_ NC 
Ductilidad: 
= 13.423 


= 11.123 (Sección 
Invertida) 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.9. Relación Momento - Curvatura de la Viga 302 


Sección de análisis: 
= V8 


Cod. de sección: 


Momento (Kn*m) 


-0.05 


= ]_ V8_NC 
300 60 
Diagrama Momento - Curvatura 
400.00 Analisis de sección 


300:00 


-0.04686 100. 


-0.00426 ~ 
-196.01 


-188.944 


.00 
Curvatura (1/m) 


_0.00491 
368.371 


0.02823 
380.324 


no confinada: 


= [V8_NC 

Ductilidad: 

= 8.807 

= 13.246 (Sección 
Invertida) 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.10. Relación Momento - Curvatura de la Viga 302 


650 


Sección de análisis: 
= V9 
Cod. de sección: 


"= [ V9 NC 


Diagrama Momento - Curvatura 
200 


_ 0.00437 


189.281 oum 


196.069 


150 


100 


50 


Momento (Kn*m) 


-0.0449 -0.00437 _ 
-196.069 -189.281 11 


Curvatura (1/m) 


Análisis de sección 


no confinada: 


= TI V9 NC 
Ductilidad: 
= 13.709 


= 13.709 (Sección 
Invertida) 


Fuente: Elaboración Propia 
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D.1.3. Pórtico en el eje 1 


A continuación, se presenta los resultados obtenidos para vigas del pórtico ubicado en 


eleje 1. 
Tabla D.11. Relación Momento - Curvatura de la Viga VA-1 
Sección de análisis: 
= V] 
=) = V2 
= = V3 
3 
3 Cod. de sección: 
N 
= ] V1 NC 
= ] V2 NC 
= | V3NC 
Análisis de sección 
Diagrama reels - Curvatura no confinada: 
80.00 
= 1 VINC 
60.00 36.184 o? ~~ 
40.00 = 1_V2 NC 
E 20.00 
y = 1 V3_NC 
2-0.055 0.03 0.005, 0.02 0.045 
e 20.00 a 
$ en Ductilidad: 
DES “RAN O = 10.428 
89.00 
-100.00 = 10.428 (Sección 
Curvatura (1/m) 


Invertida) 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.12. Relación Momento - Curvatura de la Viga VA-1 


Sección de análisis: 


= V4 
" V5 
= V6 


Cod. de sección: 


Momento (Kn*m) 


Diagrama Momento - Curvatura 
100.00 


80.00 


0.00661 
76.27 


60.00 0.05461 


80.074 


o 
o 
oa 
a 


-0.05461 
-80.07 


-0.00661 
-76.27 -60 


-100.00 
Curvatura (1/m) 


= 1 V4 NC 
= 1 V5NC 
= 1 V6_ NC 
Análisis de sección 


no confinada: 


"= 1_V4 NC 

= 1_V5_NC 

= 1_V6_NC 

Ductilidad: 

= 11.170 

= 11.170 (Sección 
Invertida) 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.13. Relación Momento - Curvatura de la Viga VA-1 


450 
250 


Sección de análisis: 


Cod. de sección: 
= 1 V7_NC 


= 1_V8_NC 


Diagrama Momento - Curvatura 


828 0.00701 


124.503 0,0449 
125.637 


60.00 


Momento (Kn*m) 
o 
o 
o 
o 


-0.0449 -0.00701—-90 
-124.503 


-140.00 
Curvatura (1/m) 


Análisis de sección 


no confinada: 


= 1_V7_NC 

= 1_V8_NC 

Ductilidad: 

= 8.565 

= 8.565 (Sección 
Invertida) 


Fuente: Elaboración Propia 
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D.2. Análisis de ductilidad de sección de columna 


D.2.1. Pórtico en el eje C 


A continuación, se presenta los resultados obtenidos para columnas del pórtico 


ubicado en el eje C. 


Tabla D.14. Diagramas de Interacción y Carga Axial - Curvatura de la Columna C-1 


Sección de análisis: 
€= Cl 


Cod. de sección: 


= CI XY 7 
Ductilidad: 
= 5.91 
Diagrama de Interacción 
650 
35.063 
o an da Diagrama de 
450 626.7 349.097 ern f 
vn interacción: 
350 
SES = CLXY 7 
a 
= 50.128 
171.042 
50 
5—50 55 
-150 
M (Kn*m) 
Diagrama P - Ø 
700 
0 
600 626.7 0.00656 Diagrama carga 
441.631 
an 0.00804 axial - curvatura 
= 349.097) 00998 
§ 256.562 
= e 
a 300 0.0078 C1_XY 7 
171.042 0.01291 
200 E y” 171.042 0.01865 
i0 85.521 Xy! 85421 0.03179 
/ 0.00538 
1 0 
0 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 
ø (1/m) 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.15. Diagramas de Interacción y Carga Axial - Curvatura de la Columna C-2 


Sección de análisis: 


= C2 


Cod. de sección: 


= C2 X55 
Ductilidad: 
= 5.516 
Diagrama de Interacción 
79.854 
568.028 . 
=> == Diagrama de 
424.387 $ ‘ec 
interacción: 
107.015 
340.746 m C2 xX 5 
79.935 
113.582 
==) 
-148.302 
10 
Diagrama P - Ó 
900 
_ 0 
800 795.309 000395 Diagrama carga 


568.028 


0.00505 
424.387 _ 0.00595 


] 340.746 
0.00502 
227.164 7 0.00734 
0.00412 A 27" Bi00528 
- xi 113,582 
113.582 \ 7 0.01762 


Y 0.00319 
Y 
A 0 


0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 
ø (1/m) 


o 


0.02 


axial - curvatura 


e C2X5 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.16. Diagramas de Interacción y Carga Axial - Curvatura de la Columna C-2 


Sección de análisis: 


= C2 


Cod. de sección: 


= C2 Y 5 
Ductilidad: 
= 10.989 
Diagrama de Interacción 
52.927 
656.598 76.521 
582.099 : 
SEE: Diagrama de 
805.598 
ae interacción: 
507.599 
= C2NYS 
88.578 
338.399 
Diagrama P - Ó 
0 
~ 805.598 0.00524 
656.598 9 00663 Diagrama carga 
582.099 
0.00847 axial - curvatura 
0.00613 X 507.599 
338.399 0.01336 o C2_Y_5 


14 338.399 


1 _ 0.00503 169.2 


/ 1692 
Í 0.04489 


0.00409 0 


0.02097 


0 


0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
ø (1/m) 


Fuente: Elaboración Propia 
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D.2.2. Pórtico en el eje I 


A continuación, se presenta los resultados obtenidos para columnas del pórtico ubicado 


en el eje I. 


Tabla D.17. Diagramas de Interacción y Carga Axial - Curvatura de la Columna C-8 


Sección de análisis: 


= C-8 


Cod. de sección: 


= C8 XY_7 
Ductilidad: 
= 5.91 
Diagrama de Interacción 
650 
35.063 
550 441,631 . 
0 44.524 Diagrama de 
aso | 626.7 349.097 
50.248 ó ad 
= 256.562 interaccion: 
Z 250 m C8_XY_7 
a 
328 50.128 
5 171.042 
50 
550 55 
-150 
M (Kn*m) 
Diagrama P - Ó 
700 
0 
ean 626.7 0.00656 Diagrama carga 
441.631 
500 . 
0.00804 axial - curvatura 
o 349.097) 00998 
£ 256.562 
É e 
a 300 0.0078 C8_XY_7 
171.042 0.01291 
200 a 57 171.042 0.01865 
tas 85.521 \ 7" Exped 0.03179 
/ _ 0.00538 
0 £ a 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 
ø (1/m) 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.18. Diagramas de Interacción y Carga Axial - Curvatura de la Columna C-9 


Sección de análisis: 


= C9 


Cod. de sección: 


568.028 


0.00505 
424.387, 0.00595 
340.746 


0.00502 
227.164 


0.00734 


4 2271800928 


y 
0.00412 _ 113.582 


113.582 \ 7 
ô 0:00319 
Y 
á 0 


0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 


ø (1/m) 


0,012 


0.01762 
o 


0.014 0.016 0.018 


= C9X5 
Ductilidad: 
= 5.516 
Diagrama de Interacción 
750 79.854 
568.028 š 
e500 Eti Diagrama de 
Sey 424,387 . n 
interacción: 
450 Ñ 
= 107.015 _ 
£ 350 340.746 m C9_X_5 
e | 350 79.935 
113.582 giomh 
1 56.879 “227.164 
ZO o 
ue -148.302 
-10 50 10 70 90 110 
-150 
M (Kn*m) 
Diagrama P - Ø 
—_ 0 . 
795.309 000395 Diagrama carga 


axial - curvatura 


e | C9X5 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.19. Diagramas de Interacción y Carga Axial - Curvatura de la Columna C-9 


Sección de análisis: 


= C9 


Cod. de sección: 


= C9Y5 
Ductilidad: 
= 10.989 
Diagrama de Interacción 
52.927 
750 656.598 76.521 
582.099 . 
650 y Diagrama de 
805.598 
550 . os 
- PSS interaccion: 
_ 507.599 
E 350 = C9Y5 
a 88.578 
ze) 338.399 
150 
50 
350 0 50 100 
-150 
M (Kn*m) 
Diagrama P - Ó 
0 
805.598 _ 0.00524 
656:598 0.00663 Diagrama carga 
582.099 
0.00847 axial - curvatura 
0.00613- 507.599 
338.399 0.01336 o C9_Y_5 


338.399 
0.02097 
1 0.00503 1692 
Y/ 169.2 
i 0.04489 


0.00409 0 
0 


0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
ø (1/m) 


Fuente: Elaboración Propia 
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D.2.3. Pórtico en el eje 1 


Tabla D.20. Diagramas de Interacción y Carga Axial - Curvatura de la Columna C-1 


Sección de análisis: 


= Cl 


Cod. de sección: 


= C1XY 7 
Ductilidad: 
= 5.91 
Diagrama de Interacción 
650 
35.063 
o bie a Diagrama de 
aso | 626:7 349.097 == 
eo e interaccion: 
350 ; 
Es = CI_XY_7 
a 
A 50.128 
171.042 
50 
5—50 55 
-150 
M (Kn*m) 
Diagrama P - Ø 
700 
0 
626.7 . 
600 0000856 Diagrama carga 
441.631 
200 0.00804 : 
) axial - curvatura 
349.097) 00998 
— 400 : 
c 
S 256.562 
a 300 0.0078 e C1XY 7 
171.042 0.01291 
200 SE 57 171.042 _9.91865 
= 85.521 Xp 85.524 0.03179 
/ 0.00538 
0 z p 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 
ø (1/m) 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.21. Diagramas de Interacción y Carga Axial - Curvatura de la Columna P-2 


300 Sección de análisis: 
=» P2 
Cod. de sección: 
S n P2_X_6 
D 
Ductilidad: 
9/4 = 5.347 
03/8" 12u. f 
Diagrama de Interacción 
58.469 7 
ó ASAS Diagrama de 
619.485 338.47 
82.233 interacción: 
244,798 
= PX6 
_ 80.665 
163.199 
90 
M (Tonf*m) 
Diagrama P - Ó 
700 
0 
600 613.485 0.00387 Diagrama carga 


432.142 


500 
0.00477 
E 400 338.47 9 00595 
g 244.798 
a 300 0.00469 ~ 
163.199 0.00759 
200 = 163.199 9 91951 
0.00386 > < 81.599 
sca 81.599 1 0.01731 
Y 
/ 0.00324 o 
o 
o 4 


ø (1/m) 


o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 


0.02 


axial - curvatura 


e P2 X 6 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla D.22. Diagramas de Interacción y Carga Axial - Curvatura de la Columna P-2 


Sección de análisis: 


=» P-2 


Cod. de sección: 


2 "= P2 Y 2 
S 
Ductilidad: 
900 
= 4.374 
Diagrama de Interacción 
ó Diagrama de 
“619.485 | 36.649 
PA interacción: 
38.938 
187.658 
= P2 Y 2 
M (Tonf*m) 
Diagrama P - Ó 
700 
8 . 
600 619.485 Diagrama carga 
0.01131 
es 403.572 E 
axial - curvatura 
Sa 0.01417 
£ 295.615 
e _ 0.02083 e P2 Y2 
a 300 187.658 => 
0.01701 qe 
ome AS 125.105 0.03786 
0.01421 _ < 62.553 0.05273 
109 62.553 "74 — 001205 0 
o £ lo 
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
ø (1/m) 


Fuente: Elaboración Propia 
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D.3. Verificación del cortante por sismo 
D.3.1. Planta baja 


= Denominación: Viga V-02 
= Dimensiones: 30cm x 60cm 
= Luz: 1.6m 


= Ubicación: Voladizo 


Tabla D.23. Sección de Análisis 


Apoyo Izquierdo Apoyo Derecho 


05/8" 05/8" 


2u. 2u. 


ASsup: 12.51cm? ASsup: 12.51cm? 


Asint: 5.7cm? ASinr: 5.7cm? 


Fuente: Elaboración Propia 


Extremo 1 


Zona de confinamiento || 


Figura D.1. Viga Típica. 
Fuente: Elaboración Propia 
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La viga tiene estribos Tipo VII, que son: 3/8” 2@0.05, 10@0.10, 3@0.15, 2@20 
resto 0.30 en C/. Ext. 


Tabla D.24. Análisis Extremo 1 


Destribo 3/8” 
Sactual 10 cm 
Sdemanda 5.823 cm 
Snormativo 9.75 cm 
Sdemanda > Sactual “No Cumple” 
Snormativo > Sactual “No Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla D.25. Análisis Extremo 2 


Destribo 3/8” 
Sactual 10cm 
Sdemanda 5.823 cm 
Snormativo 9.75 cm 
Sdemanda > Sactual “No Cumple” 
Snormativo > Sactual “No Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 
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Denominación: Viga V-02 
Dimensiones: 30cm x 60cm 
Luz: 7.825m 


Ubicación: Entre ejes 1-2 


Tabla D.26. Sección de Análisis 


Apoyo Izquierdo Apoyo Derecho 


95/8" 


93/4" 


3 7u. 
u. 

ASsup: 12.51cm? ASsup: 8.55cm2 
Asint: 8.55cm? ASint: 19.95cm? 


Fuente: Elaboración Propia 


Extremo 1 
Zona de confinamiento 


MU LU 


reta 


Extremo 2 | 


Zona de confinamiento 


Figura D.2. Viga Típica. 
Fuente: Elaboración Propia 
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La viga tiene estribos Tipo VII, que son: 3/8” 2@0.05, 10@0.10, 300.15, 2@20 
resto 20.30 en C/. Ext 


Tabla D.27. Análisis Extremo 1 


Destribo 3/87” 
Sactual 10 cm 
Sdemanda 10.092 cm 
Snormativo 11.43 cm 
Sdemanda > Sactual “Cumple” 
Snormativo > Sactual “Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla D.28. Análisis Extremo 2 


Destribo 3/87” 
Sactual 10 cm 
Sdemanda 13.032 cm 
Snormativo 11.43 cm 
Sdemanda > Sactual “Cumple” 
Snormativo > Sactual “Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 
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D.3.2. Primer nivel 


= Denominación: Viga V-102 
= Dimensiones: 30cm x 60cm 
= Luz: 1.6m 


= Ubicación: Voladizo 


Tabla D.29. Sección de Análisis 


Apoyo Izquierdo Apoyo Derecho 


05/8" 05/8" 


2u. 2u. 


ASsup: 12.51cm? ASsup: 12.51cm? 


Asint: 5.7cm? ASinr: 5.7cm? 


Fuente: Elaboración Propia 


Extremo 1 


Zona de confinamiento | 


Figura D.3. Viga Típica. 
Fuente: Elaboración Propia 
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La viga tiene estribos Tipo VII, que son: 3/8” 2@0.05, 10@0.10, 300.15, 2@20 
resto (20.30 en C/. Ext. 


Tabla D.30. Análisis Extremo 1 


Destribo 3/8” 
Sactual 10 cm 
Sdemanda 5.855 cm 
Snormativo 11.43 cm 
Sdemanda > Sactual “No Cumple” 
Snormativo > Sactual “Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla D.31. Análisis Extremo 2 


Destribo 3/8” 
Sactual 10 cm 
Sdemanda 5.855 cm 
Snormativo 11.43 cm 
Sdemanda > Sactual “No Cumple” 
Snormativo > Sactual “Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 
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Denominación: Viga V-102 
Dimensiones: 30cm x 60cm 
Luz: 7.825m 


Ubicación: Entre ejes 1-2 


Tabla D.32. Sección de Análisis 


Apoyo Izquierdo Apoyo Derecho 


95/8" 


03/4" 


7u. 
Ju. 
ASsup: 12.51cm? ASsup: 8.55cm? 
ASint: 8.55cm? ASint: 19.95cm? 


Fuente: Elaboración Propia 


Extremo 1 
Zona de confinamiento 


a EE aña." 


mar Nun 


gmj 


Extremo 2 __/ 


Zona de canfinamiento 


Figura D.4. Viga Tipica. 
Fuente: Elaboración Propia 


80 


La viga tiene estribos Tipo VII, que son: 3/8” 2@0.05, 10@0.10, 3@0.15, 2@20 resto 
(20.30 en C/. Ext. 


Tabla D.33. Análisis Extremo 1 


Destribo 3/8” 
Sactual 10 cm 
S demanda 9.493 cm 
Snormativo 11.43 cm 
Sdemanda > Sactual “No Cumple” 
Snormativo > Sactual “Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla D.34. Análisis Extremo 2 


Destribo 3/87” 
Sactual 10 cm 
Sdemanda 11.965 cm 
Snormativo 11.43 cm 
Sdemanda > Sactual “Cumple” 
Snormativo > Sactual “Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 
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D.3.2. Segundo nivel 


= Denominación: Viga V-202 
= Dimensiones: 30cm x 60cm 
= Luz: 1.6m 


= Ubicación: Voladizo 


Tabla D.35. Sección de Análisis 


Apoyo Izquierdo Apoyo Derecho 


05/8" 05/8" 


2u. 2u. 


ASsup: 12.51cm? ASsup: 12.51cm? 


Asint: 5.7cm? ASinr: 5.7cm? 


Fuente: Elaboración Propia 


Extremo 1 


Zona de confinamiento \ 


Figura D.5. Viga Típica. 
Fuente: Elaboración Propia 
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La viga tiene estribos Tipo VII, que son: 3/8” 2@0.05, 1000.10, 3@0.15, 2@20 resto 
(20.30 en C/. Ext. 


Tabla D.36. Análisis Extremo 1 


Destribo 3/8” 
Sactual 10 cm 
Sdemanda 5.855 cm 
Snormativo 11.43 cm 
Sdemanda > Sactual “No Cumple” 
Snormativo > Sactual “Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla D.37. Análisis Extremo 2 


Destribo 3/8” 
Sactual 10 cm 
Sdemanda 5.855 cm 
Snormativo 11.43 cm 
Sdemanda > Sactual “No Cumple” 
Snormativo > Sactual “Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 


83 


Denominación: Viga V-202 
Dimensiones: 30cm x 60cm 
Luz: 7.825m 

Ubicación: Entre ejes 1-2 


Tabla D.38. Sección de Análisis 


Apoyo Izquierdo Apoyo Derecho 


95/8" 


03/4" 


7u. 
Ju. 
ASsup: 12.51cm? ASsup: 8.55cm2 
ASint: 8.55cm? ASint: 19.95cm? 


Fuente: Elaboración Propia 


Extremo 1 


Zona de confinamiento 
| 
TOIL 

i 
NS Extremo 2 / im 


Zona de canfinamiento 


Figura D.6. Viga Tipica. 
Fuente: Elaboración Propia 
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La viga tiene estribos Tipo VII, que son: 3/8” 2@0.05, 10@0.10, 300.15, 2@20 
resto (20.30 en C/. Ext. 


Tabla D.39. Análisis Extremo 1 


Destribo 3/8” 
Sactual 10 cm 
Sdemanda 9.493 cm 
Snormativo 9.525 cm 
Sdemanda > Sactual “No Cumple” 
Snormativo > Sactual “No Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla D.40. Análisis Extremo 2 


Destribo 3/87” 
Sactual 10 cm 
Sdemanda 11.965 cm 
Snormativo 11.43 cm 
Sdemanda > Sactual “Cumple” 
Snormativo > Sactual “Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 
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D.3.3. tercer nivel 


= Denominación: Viga V-302 
= Dimensiones: 30cm x 65cm 
= Luz: 3m 


= Ubicación: Voladizo 


Tabla D.41. Sección de Análisis 


Apoyo Izquierdo Apoyo Derecho 


95/8" 95/8" 


Ju. Ju. 
ASsup: 12.51cm? ASsup: 12.51cm? 
ASinf: 8.55cm? ASinr: 8.55cm? 


Fuente: Elaboración Propia 


Extremo 1 
Zona de confinamiento 


Figura D.7. Viga Típica. 
Fuente: Elaboración Propia 
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La viga tiene estribos Tipo VII, que son: 3/8” 2@0.05, 10@0.10, 300.15, 2@20 
resto (20.30 en C/. Ext. 


Tabla D.42. Análisis Extremo 1 


Destribo 3/8” 
Sactual 10 cm 
Sdemanda 8.35 cm 
Snormativo 11.43 cm 
Sdemanda > Sactual “No Cumple” 
Snormativo > Sactual “Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla D.43. Análisis Extremo 2 


Destribo 3/8” 
Sactual 10 cm 
Sdemanda 8.35 cm 
Snormativo 11.43 cm 
Sdemanda > Sactual “No Cumple” 
Snormativo > Sactual “Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 
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Denominación: Viga V-302 
Dimensiones: 30cm x 65cm 
Luz: 7.825m 

Ubicación: Entre ejes 1-2 


Tabla D.44. Sección de Análisis 


Apoyo Izquierdo Apoyo Derecho 


95/8” 95/8” 


Ju Ju 
ASsup: 12.51cm? ASsup: 12.51cm? 
ASinf: 8.55cm? ASinr: 8.55cm? 


Fuente: Elaboración Propia 


Extremo 1 
Zona de confinamiento 


LS 
A LER 
See al aa 


Extremo 2__/ 


Zona de confinamiento 


Figura D.8. Viga Típica. 
Fuente: Elaboración Propia 
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La viga tiene estribos Tipo VII, que son: 3/8” 2@0.05, 10@0.10, 300.15, 2@20 
resto (20.30 en C/. Ext. 


Tabla D.45. Análisis Extremo 1 


Destribo 3/8”? 
Sactual 10 cm 
Sdemanda 15.101 cm 
Snormativo 9.525 cm 
Sdemanda > Sactual “No Cumple” 
Snormativo > Sactual “No Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla D.46. Análisis Extremo 2 


Destribo 3/8”? 
Sactual 10 cm 
Sdemanda 15.101 cm 
Snormativo 11.43 cm 
Sdemanda > Sactual “Cumple” 
Snormativo > Sactual “Cumple” 


Fuente: Elaboración Propia 
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ANEXO E: EVALUACIÓN DE SECCIONES PARA EL REFORZAMIENTO CON 
ENCAMISADOS 


E.1. Diagrama de interacción para la evaluación de las columnas 


Se analizaron las diferentes columnas para proponer el reforzamiento mediante 


encamisados, se mostrará lo realizado tomando como ejemplo tres columnas. 
E.1.1. Columna circular D=60cm (C1 y C8) 


E.1.1.1. Datos 


Se desarrollaron diferentes métodos que simplifican las operaciones al momento de 
hallar el diagrama de interacción de una columna circular, uno de ellos es el propuesto por 
Charles Whitney, el cual hace uso de una columna rectangular equivalente como se muestra en 


la figura E.1. 


.. . . . . . . 14. > 


nm y NLT Y / IN VAL 
K KrAl 


wYLUIV ul VU E 


Figura E.1. Columna rectangular equivalente de Charles Whitney 
Adaptado de: (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017) 
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a, 
— 


o 
E OI 


LG RN p 2 —— 
HU NN g t—Li9: 90 sw 66 © 
/fp A f 
/ f 488 25mm y \ 15 Sl a 
O D| S 
| ) : ls 
j | + 
H ©] a 


# 


——— 480mm j 
600mm 


COLUMNA RECTANGULAR 
EQUIVALENTE 
Figura E.2. Columna rectangular equivalente para C1 


\\ 
Ne 

NN 
Ñ 


COLUMNA CIRCULAR REAL 


Adaptado de: (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017) 


Se define los materiales de la columna a evaluar 


f.=348.65 “IÍ 34.19MPa 
c cm2 
kgf 
= 4200 2 
fy cm? 
k 
E, = 2.108 a 
cm 
Ecu = 0.003 


Se calcula la deformación de fluencia del acero: 


k 
m 0.0021 
Ey = S Y 
Es 2.106 *9f 
cm 


pa 


Se calcula el área de la sección equivalente circular de la figura E.2: 


Ag = I? = (48cm)? = 2304cm? 
Se calcula el área de acero total de la sección: 


Ast = 12 * A3 = 34.44cm? 
4 
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(E.1) 


(E.2) 


(E.3) 


E.1.1.2. Proceso 
E.1.1.2.1. Punto 1: Carga Concéntrica 


Según ACI 318-19, para miembros no preesforzados el P, se calcula con la ecuación 


E.4. 
P, = 0.85. f'e. (4g — Ast) + fy- Ast = 817.237 ton (E.4) 
Se sabe que el momento es: 


M, =0 (E.5) 


Además, la deformación unitaria neta a tracción es: 


e, =0 (E.6) 


Se halla Ó a partir de la siguiente condición: 


Tabla E.1. Factor de reducción de resistencia Ó para momentos, fuerza axial o combinación 


de momento. 
., Ø 
Deformación - 
unitaria neta a Clasificación Tipo de refuerzo transversal 
tracción, £; Espirales que 
Otro 
cumplen con 25.7.3 
Controlada por 
< 
Et S Ety opción 0.75 (a) 0.65 (b) 
Ey < Et < Ey +0.003 Transición 0.75 +0.15 Y (c) 065+025 2 (d) 
AAA ' 20.003 i 270.003 
Controlada por 
Es = Ey + 0.003 É É : 
oe tracción oo (e) sa (f) 


(1) Para las secciones clasificadas como de transición, se permite usar el valor 
Ø de correspondiente a secciones controladas por compresión. Adaptado de: (ACI 318, 2019) 


(E.7) 
Se obtiene el valor de Ø: 


Ó, = 0.65 (E.8) 
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Los valores afectados por @ son: 


Pau = 0,.P, = 0.65(817.237) = 531.204 ton (E.9) 
Mou = Ø. M, = 0.65(0) = O (E.10) 
E.1.1.2.2. Punto 2: Falla Frágil 
Deformación Esfuerzo 
&=0.003 
ii “an | E Ens / 
_——_e e.e... OGO6 OOO e 
Ú / 
E Ao / o] | PETA 
= es / 
S| Ə o | / 
hi / | E  Centroide Plástico 
<= / - 
/ Eje Neutro 
Ye —-@e @eeeeee = 
i |  b=480mm 
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 


Figura E.3. Profundidad de eje neutro C. 
Fuente: Elaboración Propia 


A partir de una relación de triángulos de la figura E.3 se obtiene la profundidad del eje 


neutro C, sabiendo que £2 = 0: 


={ ae ) se 40.275 = 40.275 E.11 
ET > TES > a a 


Además, se obtiene el valor de a, donde el valor de £4 depende del f'e como se muestra 


en la tabla E.2: 
Tabla E.2. Valores de pı para la distribución rectangular equivalente de esfuerzos en el 
concreto. 
fe (MPa) Bi 
17 < f'e < 28 0.85 (a) 
0.05(f e — 28 
28 < f'e <55 0.85 — were (b) 
fc 2 28 0.65 (c) 


Adaptado de: (ACI 318, 2019) 
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0.05(34.19 — 28 
B, = 0.85 — scene == 0.806 (E.12) 


a = B,.C = 0.806(40.275) = 32.462 cm (E.13) 


Se obtienen las deformaciones unitarias por capa mediante una relación de triángulos 


haciendo uso de la figura E.3: 


Ecu 0.003 


q C- h) = 0278 


Es1 = 


(40.275 — 7.725) = 0.00242 (E.14) 


Es = 0 (E.15) 
Se halla Ø a partir de las condiciones de la tabla E. 1: 
Eso S Ey (E.16) 
Se obtiene el valor de @: 
Ø = 0.65 (E.17) 


Se obtiene los esfuerzos y fuerzas por capa haciendo uso de la figura E.3 (donde 


b=48cm): 


k 
fa = Es. &g1 = 2.10%(0.00242) = 4849.162 -2L (E.18) 
kgf 

fs2 = Ey. Esa = 2.10°(0) = 0-5 (E.19) 

A A ¿qe k 

Si se obtiene fsı > fy, se utiliza f, = 4200 <2 ; 

A 34.44 
Fa = Ea = —4200 (==) = —72.324ton (E.20) 

A 34.44 
Fey = fo. - =0 (ES) = Oton (E.21) 
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Ce = —0.85(f’,.a.b) = —O.85(348.65)(32.462)(48) = —461.764ton 


Pap = Co + Fyz + Fey = 461.764 + 0 — 72.324 = -534.088ton 


Se calcula los momentos por capa haciendo uso de la figura E.3: 


h 0.48m 
My, = Fa (5 — dr) = —72.324 (== — 0.07725m) = -11.77ton.m 


h 0.48m 
Mo = Fo G — da) =0 ES — 0.40275m) = Oton.m 


a 0.48m 0.32462m 
M, = Ce G = >) = —461.764 E = | = -35.875ton.m 


Mpp = —(Mo + My, + May) = 47.646ton.m 
Los valores afectados por @ son: 


Piibu = Ø>. Pnb = —347.157ton 


Mnbu = Ós. Mnp = 30.97ton.m 
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(E.22) 


(E.23) 


(E.24) 


(E.25) 


(E.26) 


(E.27) 


(E.28) 


(E.29) 


E.1.1.2.3. Punto 3: Falla Balanceada 


Esfuerzo 
0.858. 

—— E ees, am Mo, 

A -@eeeeeee nm A. A 

| | 
5] pa Cp S088 ayb 
= ] 
£ y ] = y 
El 5 ia E je Neutro 
ES © E a IS 
$ Centroide Plastic 
y Centroide FIGSTICO 
| 
4s -e @@e@ eee @ @- —— ño o 
ka 
kL b=480mm 
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 


Figura E.4. Profundidad de eje neutro Cp. 
Fuente: Elaboración Propia 


A partir de una relación de triángulos de la figura E.4 se obtiene la profundidad del eje 


neutro balanceado Cb, sabiendo que Es, = Ey: 


€ € 
cu » (E.30) 


G te 


—EcuCp  0.003(40.275cm) — 0.003(C 
HAS ( ) (C) _ 23.691 cm (E.31) 


_ Ecud) 
om E 0.0021 
x ] 


Además, se obtiene el valor de a,, donde el valor de f, depende del f'e como se 


muestra en la tabla E.2: 


0.05(34.19 — 28 
B, = 0.85 — cee == 0.806 (E.32) 
(E.33) 


ap = P1. Cp = 0.806(23.691) = 19.095 cm 
Se obtienen las deformaciones unitarias por capa mediante una relación de triángulos 


haciendo uso de la figura E.4: 


E ee RTS owe 23.691 — 7.725) = 0.002022 E.34 
Es1 => Cp ( b 1) = 73.691 | x = ) a 7 ( . ) 
(E.35) 


Es2 = Ey = 0.0021 
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Se halla Ó a partir de las condiciones de la tabla E.1: 


Eso S Ey (E.36) 
Se obtiene el valor de Ó : 
Ó; = 0.65 (E.37) 


Se obtiene los esfuerzos y fuerzas por capa haciendo uso de la figura E.4 (donde 
b=48cm): 


fa = Ese = 2.10°(0.00202) = 4044 9£ (E.38) 
foo = Es. £2 = 2.10%(0.0021) = 4200 <5 (E.39) 
Fa = See = —4040 ES) = —69.63ton (E.40) 
Fo = ee = 4200 ES) = 72.324ton (E.41) 


Ce = -0.85(f¿.ap.b) = —0.85(348.65)(19.095)(48) = —271.626ton (E.42) 


Pap = Co + Fyz + Fey = 271.626 + 72.324 — 69.63 = —268.932ton  (E.43) 


Se calcula los momentos por capa haciendo uso de la figura E.4: 


h 0.48m 
Ma = Fa G - d,) = —69.63 E - 0.07725m) =-11.33ton.m  (E.44) 


h 0.48m 
Mg = Fo (5 — d) = 72.324 E = 0.40275m) = —11.77ton.m (E.45) 


h ap 0.48m 0.19095m 
Map = —(M, + Ms, + My) = 62.36ton.m (D.47) 
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Los valores afectados por Ó son: 


Pabu = Ós. Pap = —174.806ton (E.48) 
Mnbu = %3-Mnp = 40.534ton.m (E.49) 
E.1.1.2.4. Punto 4: Falla Dictil 
Deformación Esfuerzo 
En 50,003 0.85. 
X > 7 E TE 
Est / | >, Aar 
eeeeeveee : "7 -| = - EA 0.364 ab 
S / do] 
E J ATT | Eje Neutro 
S| Ə £ s 
E a RT 
+ ff O Centroide Plóstico 
< É 3 
S €s2 
$ .c..o.o...o / = zk | e A A 
A E 


J b=480mm L 


VISTA FRONTAL VISTA LATERA 
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 


Figura E.5. Profundidad de eje neutro C. 
Fuente: Elaboración Propia 


A partir de una relación de triángulos de la figura E.5 se obtiene la profundidad del eje 


neutro C, sabiendo que €,2 = 0.005: 


0.003 


0.003 ) SS 
20.003 + 0.005 


= (soos + 40.275 = 15.103 cm 


(E.50) 
Además, se obtiene el valor de a, donde el valor de 6, depende del f'e como se muestra 
en la tabla E.2: 


0.05(34.19 — 28) 


Bi = 0.85 = 7 


== 0.806 (E.51) 


a = B,.C = 0.806(15.103) = 12.173 cm (E.52) 


Se obtienen las deformaciones unitarias por capa mediante una relación de triángulos 


haciendo uso de la figura E.5: 
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0.003 


-—— (15103—7. =0. E.53 
15103 (15-103 7.725) = 0.001465 (E.53) 


€ 
Esa = ¿E a da) 


Es, = 0.005 (E.54) 
Se halla Ó a partir de las condiciones de la tabla E.1: 
Esp 2 Ey + 0.003 (E.55) 
Se obtiene el valor de @: 
Ø, = 0.9 (E.56) 


Se obtiene los esfuerzos y fuerzas por capa haciendo uso de la figura E.5 (donde 


b=48cm): 


fer = Es. €51 = 2.10°(0.001465) = 2931 “of (E.57) 
Es = Eves = 2. 10“(O.005) = 10000 227 (E.58) 
Si se obtiene f52 > fy, se utiliza fy = 4200 : 
Pe SAS — 2931 ES = —50.474ton (E.59) 
Fo. = ee = 4200 ES) = 72.324ton (E.60) 


C, = —0.85(f’,.a.b) = —0.85(348.65)(12.173)(48) = -173.162ton  (E.61) 


Pap = Co + Fey + Foy = —173.162 + 72.324 — 50.474 = —151.312ton (E.62) 
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Se calcula los momentos por capa haciendo uso de la figura E.5: 


h 0.48m 
My, = Fa (5 — d,) = —50.474 (E — 0.07725m) = —8.21ton.m 


h 0.48m 
Mo = Fo (5 — d) = 72.324 E — 0.40275m) = —11.77ton.m 


h a 0.48m 0.12173m 
M, = Ce G = >) = -173.162 E -57 = —31.019ton.m 


Mpp = —(M; + Ms, + Ms,) = 51.005ton.m 
Los valores afectados por @ son: 


Pabu = Da: Pnb = —136.18ton 


Mapu = Da. Mnp = 45.904ton.m 
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(E.63) 


(E.64) 


(E.65) 


(E.66) 


(D.67) 


(D.68) 


E.1.1.2.5. Punto 5: Falla Dúctil 
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© £ 3 
/ 
/ 
4 Es? 
...o.... o 3 — Ml Ft, 65 


b=480mm 
A 


TERAI 


VISTA FRONTAL 


Figura E.6. Profundidad de eje neutro C. 
Fuente: Elaboración Propia 


A partir de una relación de triángulos de la figura E.6 se obtiene la profundidad del eje 


neutro C, sabiendo que £,2 = 0.008: 


(0.003 OB oma 
~ \0.003 + Ey) ‘°? 0.003+0.008° 4 9 T iE em 


(E.69) 


Además, se obtiene el valor de a, donde el valor de £, depende del f'e como se muestra 


en la tabla E.2: 


0.05(34.19 — 28 
B, = 0.85 — scene A) == 0.806 (E.70) 
(E.71) 


a = B,.C = 0.806(10.984) = 8.853 cm 
Se obtienen las deformaciones unitarias por capa mediante una relación de triángulos 


de la figura E.6: 


Ecu 0.003 
= — (C — d4) = ——— (10.984 — 7.725) = 0.00089 E.72 
(E.73) 


Es2 = Ey = 0.008 
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Se halla Ó a partir de las condiciones de la tabla E.1: 


Esp > Ey + 0.003 (E.74) 


Se obtiene el valor de Ø, haciendo uso de la tabla 
Ø: = 0.9 (E.75) 


Se obtiene los esfuerzos y fuerzas por capa haciendo uso de la figura E.6 (donde 


b=48cm): 


fsı = Es. €51 = 2. 10%(0.00089) = 1780.226 E - (E.76) 


feo = Es. €s9 = 2.10%(0.008) = 16000 227 (E.77) 


Si se obtiene f52 > fy, se utiliza f, = 4200 tor 


Ast 34.44 

Fa = ahs: = -1780(—— > ) = —30.655ton (E.78) 
A 34.44 

Fo = la = 4200 ES = 72.324ton (E.79) 


C, = —0.85(f’,. a.b) = —0.85(348.65)(8.853)(48) = —125.935ton (E.80) 


Pap = Ce + Fog + Foy = — 173.162 + 72.324 — 50.474 = —84.266ton (E.81) 
Se calcula los momentos por capa haciendo uso de la figura E.6: 


h 0.48m 
Msi = Fa G — d, ) = —30.655 E =0 07725m) =—4,99ton.m  (E.82) 
h 0.48m 
Mg = Foz G —d a) = —72.324 E — 0. 40275m) =-11.77ton.m (E.83) 


a 0.48m 0.08853m 
M; = Ce (5 = >) = —125. 935 (== 7 A) = —24.65ton.m (E.84) 
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Mnp = —(Mo + Ms, + Mo) = 41.41ton.m (E.85) 
Los valores afectados por Ó son: 


Papu = ØsPap = —75.84ton (E.86) 


Mnpu = OsMnp = 37.269ton. m (E.87) 


E.1.1.2.6. Punto 6: Tracción Pura 


Se calcula la fuerza a tracción: 


P, = fy- Ast = 4200(34.44cm) = 144.648ton (E.88) 


M, =0 (E.89) 
Se halla Ó a partir de las condiciones de la tabla E.1: 
Esp 2 Ey + 0.003 (E.90) 
Se obtiene el valor de @, haciendo uso de la tabla 
Øs = 0.9 (E.91) 
Los valores afectados por @ son: 


Pr = OP; = 130.183ton (E.92) 


Mnbu = ØM: = O (E.93) 


E.1.1.2.7. Diagrama de Interacción 


Los valores de P, y M, para el punto 1, son afectados por un 
Øa para espirales según ACI 318-19. Los signos para P, en el caso de negativo indica 


comprensión y positiva tracción. 
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Tabla E.3. Valores para graficar el diagrama de interacción de la columna C-1 y C-8 


P (ton) M,(ton.m) Ó P,(ton) M,(ton.m) Ó, Pualton) 


1 -817.237 0 0.65  -531.204 0 0.85 -451.5234 
2 -534.088 47.646 0.65 -347.157 30.97 

3 -268.932 62.36 0.65 -174.806 40.534 

4 -151.312 51.005 0.9 -136.18 45.904 

5 -84.266 41.41 0.9 -75.84 37.269 

6 144.648 0 0.9 130.183 0 


Fuente: Elaboración Propia 


Diagrama de Interacción para Columna Circular D=60cm 


600 


Pu(ton) 


200 —e— Diagrama de 
Interacción 


0 10 20 30 40 50 
Mu (ton.m) 


Figura E.7. Diagrama de Interacción para Columna Circular D=60cm. 
Fuente: Elaboración Propia 
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E.1.2. Resultados 
E.1.2.1. Edificio María Nieves en estado actual 


Se evaluaron las columnas de la estructura 1 como se muestra en el punto E.1.2.1.1, 
obteniendo como resultados que la capacidad de las columnas evaluadas cumple con la 
demanda solicitada, además se realizó un análisis de derivas obteniendo como resultado en la 
dirección X una deriva de 0.0081 mayor a lo que indica la norma E.030-2018 (0.007) para 
diseño. Por lo cual se procedió aumentar el área, y por ende la rigidez de las secciones en X 


como se puede observar en el punto E.1.2.2.1. 


Maximum Story Drifis 


shn 


ETEDI 


2ndsi+ 


ds 


00 10 20 20 40 so 66 70 Bo so 1010 63 
Drift, Unitiess 


Max (0008058, tst st), Min: (D; 2nd fnd) 


Figura E.8. Derivas de la estructura 1 estado actual. Fuente: CSI Etabs © 


Para la estructura 2 como se muestra en el punto E.1.2.1.2, se obtuvo como resultados 
que la capacidad de las columnas evaluadas no cumple con la demanda solicitada en la dirección 
X. Por lo cual se procedió aumentar el área, y por ende la rigidez mediante el aumento de las 


secciones en X, como se puede observar en el punto E.1.2.2.1. 
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E.1.2.1.1. Estructura 1 — columnas sin encamisado 


Se verificaron las columnas por cargas, mediante un diagrama de interacción. Los datos 
se obtuvieron del programa Etabs, pero se realizó una comparación vs un cálculo manual que 


se observa en el punto E.1.1, dando como resultado datos similares. 


E.1.2.1.1.1. Columnas C-1 y C-8 


(Tipo 1 (1/4"):2@05, 40.10, 20,15, Rto.@20 en c/e 


Figura E.9. Sección de la columna circular C-1 y C-8. 
Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.4. Valores para graficar el diagrama de interacción de la columna C-1 y C-8 


P,(ton) M,(ton.m) Ø P, (ton) M,(ton.m) 0,  Pualton) 


1 -817.237 0 0.65  -531.204 0 0.85 -451.5234 
2 -534.088 47.646 0.65 -347.157 30.97 

3 -268.932 62.36 0.65 -174.806 40.534 

4 -151.312 51.005 0.9 -136.18 45.904 

5 -84.266 41.41 0.9 -75.84 37.269 

6 144.648 0 0.9 130.183 0 


Fuente: Elaboración Propia 


Se grafica el diagrama de interacción de la columna, ubicando los momentos y cargas 


axiales de las combinaciones: 


"= 14CM+1.7 CV. 


= Envolvente Dinámica en X e Y 
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Tabla E.5. Demanda obtenida para la columna C-1 y C-8 con la combinación 1.4 CM + 1.7 


CV 
Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


158.1264 2.8149 6.4331 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.6. Demanda obtenida para la columna C-1 y C-8 con la combinación envolvente 
dinámica en X e Y 


Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


158.1264 15.568 8.8496 


Fuente: Elaboración Propia 


Diagrama de Interacción para Columna Circular D=60cm 


—0— Diagrama de 
300 Interacción 


200 —e— 1.4CM+1.7CV 


100 —0—Envolvente 


0 10 20 30 40 50 
M3 (ton.m) 


Figura E.10. Diagrama de interacción Momento 3-3 de la columna C-1 y C-8. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Diagrama de Interacción para Columna Circular D=60cm 


—e— Diagrama de 
300 Interacción 


—e— 1.4CM+1.7CV 


100 —®— Envolvente 


0 10 20 30 40 50 
M2 (ton.m) 


Figura E.11. Diagrama de interacción Momento 2-2 de la columna C-1 y C-8. 
Fuente: Elaboración Propia 


E.1.2.1.1.2. Columnas C-2 y C-9 


[Tipo 2 (1/4":28.05, 36.10, 2815, Rto.@20 en c/e 


Figura E.12. Sección de la columna C-2 y C-9. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla E.7. Valores para graficar el diagrama de interacción de la columna C-2 y C-9 


P (ton) M3 (ton.m) M2 (ton.m) 


711.8665 0.0067 1.2551 
711.8665 19.8996 32.3606 
711.8665 34.5706 51.3463 
711.8665 48.1493 65.4838 
648.2165 59.8489 79.9969 
529.1911 73.2274 84.8782 
483.2896 89.689 91.8736 
410.0485 102.5922 96.0944 
220.7802 85.4892 71.8105 

1.9589 52.1642 35.9937 
-277.7618 -0.0101 -1.8691 


Fuente: Elaboración Propia 


Se grafica el diagrama de interacción de la columna, ubicando los momentos y cargas 


axiales de las combinaciones: 


"= 14CM+1.7 CV. 


= Envolvente Dinámica en X e Y 


Tabla E.8. Demanda obtenida para la columna C-2 y C-9 con la combinación 1.4 CM + 1.7 


CV 
Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


108.0698 9.8172 2.2419 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.9. Demanda obtenida para la columna C-2 y C-9 con la combinación envolvente 
dinámica en X e Y 


Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


114.8388 9.8172 25.2075 


Fuente: Elaboración Propia 
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Diagrama de Interacción para Columna T 


800 
600 
400 —e— Diagrama de 
T Interacción 
e 
X 200 —e— 1.4CM+1.7CV 
e 
0 0—Envolvente 
-200 
-400 
-15 0 15 30 45 60 75 90 105 


M3 (ton.m) 


Figura E.13. Diagrama de interacción Momento 3-3 de la columna C-2 y C-9. 
Fuente: Elaboración Propia 


Diagrama de Interacción para Columna T 


800 
600 
400 —e— Diagrama de 
E Interacción 
o 
X 200 —e—1.4CM+1.7CV 
e e 
0—Envolvente 
0 
-200 
-400 


M2 (ton.m) 


Figura E. 14. Diagrama de interacción Momento 2-2 de la columna C-2 y C-9. 
Fuente: Elaboración Propia 
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E.1.2.1.1.3. Columnas C-3 y C-10 


Figura E.15. Sección de la columna C-3 y C-10. 
Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.10. Valores para graficar el diagrama de interacción de la columna C-3 y C-10 


P (ton) M3 (ton.m) M2 (ton.m) 


547.1209 -2.442 0.471 
547.1209 15.3071 18.0077 
547.1209 28.5044 29.2383 
511.5127 40.3671 37.8278 
444.7173 50.1806 44.1394 
347.9487 59.5623 50.863 
304.6981 71.3388 60.456 
233.9728 79.2516 66.0162 
84.1187 65.0434 51.3373 
-58.2211 40.3649 28.8022 
-229.2637 3.6367 -0.7015 


Fuente: Elaboración Propia 


Se grafica el diagrama de interacción de la columna, ubicando los momentos y cargas 


axiales de las combinaciones: 


"= 14CM+1.7 CV. 


= Envolvente Dinámica en X e Y 
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Tabla E.11. Demanda obtenida para la columna C-3 y C-10 con la combinación 1.4 CM + 


1.7 CV 
Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


79.5195 2.1778 2.8129 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.12. Demanda obtenida para la columna C-3 y C-10 con la combinación envolvente 
dinámica en Xe Y 


Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


111.5602 5.5508 18.2089 


Fuente: Elaboración Propia 


Diagrama de Interacción para Columna L 


300 —e— Diagrama de 
Interacción 


—0—1.4CM+1.7CV 


0—Envolvente 


-15 0 15 30 45 60 75 
M3 (ton.m) 


Figura E.16. Diagrama de interacción Momento 3-3 de la columna C-3 y C-10. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Diagrama de Interacción para Columna L 


300 —e— Diagrama de 
Interacción 


—e— 1.4CM+1.7CV 


@— Envolvente 


-10 0 10 20 30 40 50 60 70 
M2 (ton.m) 


Figura E.17. Diagrama de interacción Momento 2-2 de la columna C-3 y C-10. 
Fuente: Elaboración Propia 


E.1.2.1.2. Estructura 2 — columnas sin encamisado 


E.1.2.1.2.1. Columnas C-1 


A 


[Tipo 1 (1/4"):2@.05, 4@10, 2015, Rto.@20 en c/e 


Figura E.18. Sección de la columna circular C-1. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla E.13. Valores para graficar el diagrama de interacción de la columna C-1 


P,(ton) M,(ton.m) Ø P,(ton) M,(ton.m) Ø,  P,,(ton) 


1 -817.237 0 0.65  -531.204 0 0.85 -451.5234 
2 -534.088 47.646 0.65  -347.157 30.97 

3 -268.932 62.36 0.65 -174.806 40.534 

4 -151.312 51.005 0.9 -136.18 45.904 

5 -84.266 41.41 0.9 -75.84 37.269 

6 144.648 0 0.9 130.183 0 


Fuente: Elaboración Propia 


Se grafica el diagrama de interacción de la columna, ubicando los momentos y cargas 


axiales de las combinaciones: 


"= 14CM+1.7 CV. 


= Envolvente Dinámica en X e Y 


Tabla E.14. Demanda obtenida para la columna C-1 con la combinación 1.4 CM + 1.7 CV 


Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


154.3566 0.0316 4.0789 
Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.15. Demanda obtenida para la columna C-1 con la combinación envolvente dinámica 


enXe Y 
Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


154.3566 45.3129 4.6286 
Fuente: Elaboración Propia 
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Diagrama de Interacción para Columna Circular D=60cm 


600 
400 
—e— Diagrama de 
2 300 Interacción 
o 
= 200 —e—1.4CM+1.7CV 
100 —0—Envolvente 
0 
-100 
-200 
0 10 20 30 40 50 
M3 (ton.m) 
Figura E.19. Diagrama de interacción Momento 3-3 de la columna C-1. 
Fuente: Elaboración Propia 
Diagrama de Interacción para Columna Circular D=60cm 
600 
400 
—0— Diagrama de 
a 300 Interacción 
O 
X 200 —e1.4CM+1.7CV 
100 —0—Envolvente 
0 
-100 
-200 
0 10 20 30 40 50 
M2 (ton.m) 


Figura E.20. Diagrama de interacción Momento 2-2 de la columna C-1. 
Fuente: Elaboración Propia 
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E.1.2.1.2.2. Columnas C-5 


Tipo 2 (1/47): 28.05, 3810, 2815, Rto.@20 en c/e 


Figura E.21. Sección de la columna C-5. 
Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.16. Valores para graficar el diagrama de interacción de la columna C-5 


P (ton) M3 (ton.m) M2 (ton.m) 


711.8665 0.0067 1.2551 
711.8665 19.8996 32.3606 
711.8665 34.5706 51.3463 
711.8665 48.1493 65.4838 
648.2165 59.8489 79.9969 
529.1911 13.2214 84.8782 
483.2896 89.689 91.8736 
410.0485 102.5922 96.0944 
220.7802 85.4892 71.8105 

1.9589 52.1642 35.9937 
-277.7618 -0.0101 -1.8691 


Fuente: Elaboración Propia 


Se grafica el diagrama de interacción de la columna, ubicando los momentos y cargas 


axiales de las combinaciones: 


"= 14CM+1.7 CV. 


= Envolvente Dinámica en X e Y 
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Tabla E.17. Demanda obtenida para la columna C-5 con la combinación 1.4 CM + 1.7 CV 


Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


97.3574 8.6525 0.0346 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.18. Demanda obtenida para la columna C-5 con la combinación envolvente dinámica 


enXe Y 
Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


97.3574 11.5974 106.2937 


Fuente: Elaboración Propia 


Diagrama de Interacción para Columna T 


800 
600 
400 —e— Diagrama de 
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© 
= 200 —e 1.4CM+1.7CV 
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Figura E.22. Diagrama de interacción Momento 3-3 de la columna C-5. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Diagrama de Interacción para Columna T 


800 
600 
400 —e— Diagrama de 
T Interacción 
O 
X 200 —e— 1.4CM+1.7CV 
e e 
0— Envolvente 
0 
-200 
-400 
-15 0 15 30 45 60 75 90 105 
M2 (ton.m) 
Figura E.23. Diagrama de interacción Momento 2-2 de la columna C-5. 
Fuente: Elaboración Propia 
E.1.2.1.2.3. Columnas C-3 
303/4" 303/4" 


Olipo 2N /Dripo 2 


[Dripo 2 (1/4):20.05, 3810, 2815, Rto.020 en c/e 


Figura E.24. Sección de la columna C-3. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla E.19. Valores para graficar el diagrama de interacción de la columna C-3 


P (ton) M3 (ton.m) M2 (ton.m) 


547.1209 -2.442 0.471 
547.1209 15.3071 18.0077 
547.1209 28.5044 29.2383 
511.5127 40.3671 37.8278 
444.7173 50.1806 44.7394 
347.9487 59.5623 50.863 
304.6981 71.3388 60.456 
233.9728 79.2516 66.0162 
84.1187 65.0434 51.3373 
-58.2211 40.3649 28.8022 
-229.2637 3.6367 -0.7015 


Fuente: Elaboración Propia 


Se grafica el diagrama de interacción de la columna, ubicando los momentos y cargas 


axiales de las combinaciones: 


"= 14CM+1.7 CV. 


= Envolvente Dinámica en X e Y 


Tabla E.20. Demanda obtenida para la columna C-3 con la combinación 1.4 CM + 1.7 CV 


Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


43.8419 0.8491 3.0886 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.21. Demanda obtenida para la columna C-3 con la combinación envolvente dinámica 


enXe Y 
Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


77.5434 4.3745 49.8221 


Fuente: Elaboración Propia 
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Diagrama de Interacción para Columna L 


300 —e— Diagrama de 
Interacción 


—e 1.4CM+1.7CV 


@— Envolvente 


-15 0 15 30 45 60 75 
M3 (ton.m) 


Figura E.25. Diagrama de interacción Momento 3-3 de la columna C-3. 
Fuente: Elaboración Propia 


Diagrama de Interacción para Columna L 


300 —0— Diagrama de 
Interacción 


—O— 1.4CM+1.7CV 


@— Envolvente 


-10 0 10 20 30 40 50 60 70 
M3 (ton.m) 


Figura E.26. Diagrama de interacción Momento 2-2 de la columna C-3. 
Fuente: Elaboración Propia 
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E.1.2.2. Edificio María Nieves con piso adicional 
E.1.2.2.1. Estructuras unidas con piso adicional — columnas con encamisados 


E.1.2.2.1.1 Columnas C-1 


/ Varillas de 
/ Acero Existente 


Figura E.27. Sección de la columna circular encamisada C-1. 
Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.22. Valores para graficar el diagrama de interacción de la columna encamisada C-1 


P (ton) M3 (ton.m) M2 (ton.m) 


855.525 -0.0002 -0.0002 
855.525 21.3133 21.3133 
855.525 46.6927 46.6927 
744.5285 71.1386 71.1386 
576.6546 86.2487 86.2487 
387.6065 90.0257 90.0257 
274.9664 96.1508 96.1508 
132.9586 89.0885 89.0885 
-46.7405 54.1655 54.1655 
-181.2293 19.3427 19.3427 
-237.1018 0.0003 0.0003 


Fuente: Elaboración Propia 


Se grafica el diagrama de interacción de la columna, ubicando los momentos y cargas 


axiales de las combinaciones: 


= 14CM+1.7CV. 
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= Envolvente Dinámica en X e Y 


Tabla E.23. Demanda obtenida para la columna encamisada C-1 con la combinación 1.4 CM 


+ 1.7 CV 
Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


203.6481 3.8332 9.6286 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.24. Demanda obtenida para la columna encamisada C1 con la combinación 
envolvente dinámica en Xe Y 


Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


397.3112 45.1042 85.7893 


Fuente: Elaboración Propia 


Diagrama de Interacción para Columna Circular D=80cm 
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Figura E.28. Diagrama de interacción Momento 3-3 de la columna encamisada C-1. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Diagrama de Interacción para Columna Circular D=80cm 
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Figura E.29. Diagrama de interacción Momento 2-2 de la columna encamisada C-1. 
Fuente: Elaboración Propia 


E.1.2.2.1.2 Columnas C2, C-3 y C-9 


5 Vorilos de 
Acero Existente 


Figura E.30. Sección de la columna encamisada C-2, C-3 y C-9. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla E.25. Valores para graficar el diagrama de interacción de la columna encamisada C-2, 
C-3 y C-9 


P (ton) M3 (ton.m) M2 (ton.m) 


1034.0416 -5.5394 1.2551 
1034.0416 16.2908 82.764 
1034.0416 32.6201 129.5549 
1034.0416 48.152 176.4261 
1034.0269 62.095 213.0647 


871.7145 82.1102 232.8243 
805.3994 107.1251 257.71573 
686.6312 128.2058 261.1557 


361.3317 111.567 193.057 
26.2103 69.8208 111.3366 
-407.0901 1.5353 -1.8691 


Fuente: Elaboración Propia 
Se grafica el diagrama de interacción de la columna, ubicando los momentos y cargas 


axiales de las combinaciones: 


= 14CM+1.7CV. 


= Envolvente Dinámica en X e Y 


Tabla E.26. Demanda obtenida para la columna encamisada C-2, C-3 y C-9 con la 
combinación 1.4 CM + 1.7 CV 


Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


137.5024 10.9891 9.7176 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.27. Demanda obtenida para la columna encamisada C-2, C-3 y C-9 con la 
combinación envolvente dinámica en X e Y 


Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


330.8738 63.4421 141.9423 


Fuente: Elaboración Propia 
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Diagrama de Interacción para Columna T 


600 —e— Diagrama de 
Interacción 
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e? 
0 e—Envolvente 


M3 (ton.m) 


Figura E.31. Diagrama de interacción Momento 3-3 de la columna encamisada C-2, C-3 
y C-9. Fuente: Elaboración Propia 


Diagrama de Interacción para Columna T 
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Figura E.32. Diagrama de interacción Momento 2-2 de la columna encamisada C-2, C-3 
y C-9. 


Fuente: Elaboración Propia 
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E.1.2.2.1.3 Columnas C3, C-5 y C-10 


RETA 


Figura E.33. Sección de la columna encamisada C-3 y C-10. 
Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.28. Valores para graficar el diagrama de interacción de la columna encamisada C-3, 
C-5 Y C-10 


P (ton) M3 (ton.m) M2 (ton.m) 


720.1353 -5.8752 18.9289 
720.1353 13.7014 58.9989 
720.1353 28.4435 81.8464 


720.1353 42.1002 101.6093 
652.007 53.8748 118.9842 
534.6112 66.8183 137.4435 
480.2975 83.2891 165.8255 
383.3039 95.5445 190.2412 
153.4081 80.7258 156.1031 
-66.0151 49.869 88.0573 


-315.4826 3.7216 -1.1576 
Fuente: Elaboración Propia 


Se grafica el diagrama de interacción de la columna, ubicando los momentos y cargas 


axiales de las combinaciones: 


= 14CM+1.7CV. 
= Envolvente Dinámica en X e Y 
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Tabla E.29. Demanda obtenida para la columna encamisada C-3, C-5 y C-10 con la 
combinación 1.4 CM + 1.7 CV 


Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


76.0946 3.7378 2.7112 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.30. Demanda obtenida para la columna encamisada C-3, C-5 y C-10 con la 
combinación envolvente dinámica en X e Y 


Axial M3 M2 
(ton) (ton.m) (ton.m) 


238.8333 24.1969 42.1782 


Fuente: Elaboración Propia 


Diagrama de Interacción para Columna T 
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Figura E.34. Diagrama de interacción Momento 3-3 de la columna encamisada C-3, C-5 
y C-10. 


Fuente: Elaboración Propia 
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Diagrama de Interacción para Columna T 
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Figura E.35. Diagrama de interacción Momento 2-2 de la columna encamisada C-3, C-5 
y C-10. 


Fuente: Elaboración Propia 


E.2. Cálculo del momento nominal y fuerza cortante para la evaluación de las vigas 


Se analizaron las diferentes vigas para proponer el reforzamiento mediante 


encamisados, se mostrará lo realizado tomando como ejemplo tres vigas. 


E.2.1. Momento nominal para viga VA-1 en el primer piso para estructura 1 


F Deformación Esfuerzo 
| 
6; É 175394. OSkabiem” 450.003 O85 
-e e o és! SÍ js- = Fa SAs. da 
A, =5.97cm y - / o Y a © 085 ab 
E S g # == | a ; 
E A e A,=2.54cm? et $ J= = a E Cennad 
x | ES rt 
i a és Eje Neutro 
x A 
Ay =5.97cm* a | + 
o e 0: —— — BS ee pt 
y% 
L b=30cm L 
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 


Figura E.36. Profundidad de eje neutro C. 
Fuente: Elaboración Propia 
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A partir de una relación de triángulos de la figura E.35 se obtiene la profundidad del eje 


neutro C, sabiendo que €;2 = 0.0021: 


= — ) a 41 = 24.118 E.94 
= (0003 + e;2/ ^3 T 0.003 + 0.0021 ATO EN (BOR 


Además, se obtiene el valor de a, donde el valor de £4 depende del f'e como se muestra 


en la tabla E.2: 
Tabla E.31. Valores de p; para la distribución rectangular equivalente de esfuerzos en el 
concreto. 
fe (MPa) Bi 
17 < f'e < 28 0.85 (a) 
0.05(f. — 28 
28 < f'e <55 0.85 — A (b) 
f. 228 0.65 (c) 


Adaptado de: (ACT 318, 2019) 


0.05(38.64 — 28 
Pp, = 0.85 — PASA 7 ) == 0.774 (E.95) 
(E.96) 


a = B,.C = 0.774(24.118) = 18.667 cm 


Se obtienen las deformaciones unitarias por capa mediante una relación de triángulos 


haciendo uso de la figura E.3: 


cu 
=—(C-d ——— (24.118 — 4) = 0.0025 E.97 
Si 0.003 
— = = E.98 
E (C—d))- TREE ——— (24.118 — 22.5) = 0.0002 (E.98) 
(E.99) 


£s3 = 0.0021 


Se obtiene los esfuerzos y fuerzas por capa haciendo uso de la figura E.3 (donde 
b=48cm): 


fsı = Es. €51 = 2. 10°(0.0025) = 5004.878 SS cof (D.100) 
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kgf 
fag = Eg. 52 = 2.10°(0.0002) = 4025 


kgf 
fag = Ez. &53 = 2. 106 (0.0021) = 42005 


kof . 
cm2 ` 


Si se obtiene fsı > fy, se utiliza f, = 4200 


Fa = —f;. Ay = —4200(5.97) = —25.074ton 
Foy = —f;2. Ap = —153(2.54) = —0.39ton 
Fiz = faz. Az = 4200(5.97) = 25.074ton 


C, = -0.85(f¿. a.b) = —0.85(394.05)(17.872)(30) = —187.572ton 


Se calcula los momentos por capa haciendo uso de la figura E.34: 


0.179m 


a 
M; =F, (5 = dı) = 25.074 ( E 0.057m) = 1.337ton.m 


a 0.179m 
Ma = Fo) (a, as 5) = 0.39 = 0.225m) = 0.135ton.m 


0.179m 


a 
Ma = Fes (a, = 5) = 25.074 ( Š 0.393m) = 7.940ton.m 


Mn = (Ma + Ms + Ms3) = 9.412ton.m 
Los valores afectados por Ó = 0.9 son: 


M,, = 0.M,, = 8.471ton.m 
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(E.101) 


(E.102) 


(E.103) 


(E.104) 


(E.105) 


(E.106) 


(E.107) 


(E.108) 


(E.109) 


(E.110) 


(E.111) 


E.2.2. Fuerza cortante para viga VA-1 en el primer piso para estructura 1 y 2 


Según el ACI 318 (2019)para elementos no preesforzados sin fuerza axial, el V¿ se 


calcula según la ecuación E.112: 


Ve = 0.534394.05(30cm)(39.254cm) = 12.39ton (E.112) 


Segtin el ACI 318 (2019) el aporte maximo del refuerzo transversal a la resistencia al 


corte V, se calcula según la ecuación E.113: 


V, = 2.2V394.05(30cm)(39.254cm) = 51.428ton (E.113) 


Según el ACI318-19 la resistencia nominal para cortante V,, se debe calcular como: 


Y, = V, + V; = 51.428 + 12.39 = 63.818ton (E.114) 


Los valores afectados por Ó = 0.75 son: 


Y, = Ø. V, = 47.864ton (E.115) 


E.2.3. Resultados 


Se evaluaron las vigas de la estructura 1 y 2 como se muestra en el punto E.2.3.1, 
obteniendo como resultados que la capacidad de las columnas evaluadas no cumple con la 
demanda solicitada. Por lo cual se procedió a un aumento de la rigidez mediante el aumento de 


las secciones como se puede observar en el punto E.2.3.2. 
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E.2.3.1. Edificio María Nieves en estado actual 


Tabla E.32. Momento nominal para vigas en estructura 1 y 2 sin reforzamiento ni piso 


adicional 
; ; Condició 
Viga Nivel M, (ton.m) M, (ton.m) Mgem (ton. m) i 
P. Baja y ler Piso 
z 
No 
VA-1 9.412 8.471 27.587 
3 cumple 
2er Piso 
SA 
No 
VA-1 5 8.293 7.464 12.789 
3 cumple 
E 290: 8 
3er Piso 
No 
VA-1 i 8.293 7.464 13.866 
3 cumple 


[Clñipo 4 (3/84. 20.05, 58:10, 2815, Rio 8.20 en c/e 


Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla E.33. Fuerza cortante para vigas en estructura 1 y 2 sin reforzamiento ni piso adicional 


Viga Nivel V, (ton.m) 0V, (ton.m) V,, (ton.m) vere 
P. Baja al 3er Piso 
63.818 47.864 19.1473 Cumple 


VA-1 


450 


Fuente: Elaboración Propia 


E.2.3.2. Edificio María Nieves con piso adicional 


Tabla E.34. Momento ultimo para vigas de la estructura 1 y 2 con reforzamiento con piso 
adicional 


Viga Nivel M, (ton.m) M, (ton.m) M,¿¿(ton.m) Condición 


P. Baja y ler Piso 


37.374 33.637 32.043 Cumple 


2er Piso 


2do Nivel 1-1(valMEsc 1:10) 
“i/o 


38.190 34.371 26.934 Cumple 
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3er Piso 


Jeme 39.223 35.300 22.012 Cumple 


Fuente: Elaboración Propia 


Tabla E.35. Fuerza cortante para vigas en estructura 1 y 2 con reforzamiento con piso 


adicional 
Viga Nivel V, (ton.m) 0QV, (ton.m) V,  (ton.m) Condición 
VA-1 P. Baja al 3er Piso 158.513 118.885 20.413 Cumple 


Fuente: Elaboración Propia 
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E.3. Detalles de reforzamiento 


Figura E.37. Planta de reforzamiento en columnas (Nivel 1) 
Fuente: Elaboración Propia 
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4115 
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| A 
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EEEN 


Figura E.38. Planta de reforzamiento en Vigas (Nivel 1) 
Fuente: Elaboración Propia 
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ane 


Figura E.39. Detalles de encamisados: Columnas “C”, Columna “L” y Columna “T” (Nivel 1) 
Fuente: Elaboración Propia 
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Planta Baja(ter Nivel) 1-1(va1) Planta Baja(ter Nivel) 2-2(va1) Planta Baja(ter Nivel) si a y 
03/4" 93/4" 


2u. 
— 7, 


Varillas de 
Acero Existente 


Figura E.40. Detalle de encamisados: Viga 1-1, Viga 2-2, Viga 3-3 (Nivel 1). 
Fuente: Elaboración Propia 
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ANEXO F: CÁLCULO DE LAS PROPIEDADES LINEALES Y NO LINEALES DE 
LOS AISLADORES SÍSMICOS 


F.1. Propiedades elásticas 


Se define el espectro de pseudoaceleración y pseudodesplazamiento para la estructura 


aislada correspondiente a sismos de 2500 años de retorno: 


Sa = 1.5ZUCSg (F.1) 


Donde: 

Z: Factor de zona (0.35g - Arequipa) 

U: Factor de uso (1 — Para estructuras aisladas) 

C: Factor de amplificación de suelo (Se define por ecuaciones) 

S: Factor de suelo (1.15 — Para suelos intermedios en la zona 3) 

g: Gravedad (9.81 m/s2) 

Se calcula el periodo de vibración que deberá tener la estructura aislada: 


Tabla F.1. Masa de la estructura aislada y periodo de la estructura de base fija 


Masa (Aislada) 2807.55 Tn 


Periodo (Base fija) 0.297 s 
Fuente: Elaboración Propia 


Utilizando la condición (Muñoz, 2018): 


T fae 
ge (te) < 0.04 (F.2) 
Taistado 


La relación recomendada entre los periodos de base fija y aislada de la estructura debe 


ser de 5 como mínimo. 


Despejado el Periodo aislado, asumiendo un e igual a 0.02, obtenemos: 
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TbaseFija 


Thistado = 
Ve 
Obtenemos con ellos la frecuencia angular asociada al periodo de vibración de la 


=2.1s (F.3) 


estructura aislada: 


27 
Waislado = da = = 2.993 s (F.4) 
lstaado 


Se calcula la rigidez del sistema y la rigidez efectiva del dispositivo considerando que 


la estructura cuenta con 56 apoyos: 


Tn 
Ksistema = (Waistado)Maistado = 2565.263 — (F.5) 
Ksist Tn 
Kbispositivo = es = 45.808 — (F.6) 


Según la tabla 5 de la normativa E.031-2019, considerado que la razón de 
amortiguamiento critico que daremos a la estructura aislado es 10%, calculamos el factor de 


amortiguamiento: 


Tabla F.2. Factor de amortiguamiento B y 


Tabla N°5 
Factor de amortiguamiento ff y 


Amortiguamiento Efectivo Bm 


(En porcentaje del amortiguamiento crítico) Kactor Ai 
<2 0.8 
5 1.0 
10 1.2 
20 1.5 
30 1.7 
> 40 1.9 
Adaptado de: (Aislamiento Sísmico E.031, 2019) 
En base al periodo de la estructura aislada, tenemos que: 
Sa = 3.365 = 0.346 g (F.7) 
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Y su pseudoaceleración asociada: 


S 
Sq = ——— = 37.494 cm (F.8) 
Waislado 


F.2. Propiedades inelásticas 


Para la construcción del modelo Bilineal, se deben cumplir los mismos valores de 


fuerza, desplazamientos máximos y energía disipada. 


Tabla F.3. Fuerza máxima y área equivalente a la liberación de energía 


Elástico Inelástico 
Fuerza Máxima Fu = KeffDm Fu = E, + K2(Dy — Dy) 
Area (Loop) A = 2T% Keff D? A = 4Q(Dy — Dy) 


Fuente: (Aislamiento Sísmico E.031, 2019) 


Donde: 

Fy: Fuerza máxima 

Keff: Rigidez efectiva del dispositivo 

Kı: Rigidez elástica del dispositivo 

K>: Rigidez postfluencia (inelástica) del dispositivo 
Dy: Desplazamiento máximo 

A: Área equivalente a la liberación de energía (Loop) 
¿: Razón de amortiguamiento crítico del sistema 

Q: Resistencia característica 

F,: Fuerza de fluencia de los aisladores 

D,: Desplazamiento de fluencia de los aisladores 


Para calcular la rigidez elástica e inelástica de los dispositivos, igualamos las ecuaciones 


elásticas e inelásticas: 
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20 K 9D? = 4Q(Dy — Dy) (F.10) 


Considerando que las rigideces son proporcionales, utilizamos un a= 10 


(Komodromos, 2000): 


Kı = aK, (F.11) 

Entonces: 
Fy = K,Dy (F.12) 
Fy =Q+K2D, (F.13) 


Una vez definida las ecuaciones, calculamos el desplazamiento de fluencia de los 


aisladores (D,) de la igualdad realizada de las ecuaciones elásticas e inelásticas: 


4Dy(a — 1)(Dy — Dy) 


Dy = 2néD — = 0.796 F.14 
pees Du + Dy(a—1) so a 
Respecto a la rigidez elástica y la rigidez inelástica: 
Keff Dm tnf 
D,t— 

K tn 
K, === 38.457 2 (F.16) 

a m 


Luego de obtener las rigideces del dispositivo, calculamos la resistencia caracteristica: 


210€ Keff D? 
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Finalmente verificamos que el esfuerzo de fluencia del dispositivo cumpla para la 
condición elástica e inelástica: 


F, = K,D, = 3.063 Tnf (F.18) 


F, = Q + KD; = 3.063 Tnf (F.19) 


F.3. Resultados 


Tabla F.4. Propiedades elásticas e inelásticas de los aisladores sísmicos de rigidez simple 


Propiedades Elasticas Propiedades Inelásticas 


Tnf 
Kery (= ) 358.685 358.685 
K, (= ) ; 3011.200 
m 
K, (2%) : 301.120 
m 
E(%) 10 10 
Q(Tnf) - 21.583 
F,(Tnf) - 23.981 
Dy (cm) 37.494 37.494 
a - 10 
D,(cm) - 0.796 
Fuente: Elaboración Propia 
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Modelo Bilineal de los dispositivos de Aislamiento 
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Figura F.1. Modelo bilineal de los dispositivos de aislamiento con simple rigidez. 
Fuente: Elaboración Propia 


Igualmente, respecto a la rigidez elástica y la rigidez inelástica de los aisladores con 


rigidez efectiva doble tenemos los siguientes datos: 


Ker Di kN 
(0, + ) 
K kN 
K, = = 602.24— (F.21) 


Luego de obtener las rigideces del dispositivo, calculamos la resistencia característica: 


_ 2m& Keff D? 


= II -= 43.17 kN (F.22) 
4(Dy — Dy) 


Finalmente verificamos que el esfuerzo de fluencia del dispositivo cumpla para la 


condición elástica e inelástica: 


E, = K,Dy = 47.96 kN (F.23) 
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F, = Q + K¿D, = 47.96 kN (F.24) 


Tabla F.5. Propiedades elásticas e inelásticas de los aisladores sísmicos de rigidez doble 


Propiedades Elásticas Propiedades Inelásticas 


T 
ai =) 717.370 717.370 
K, (ES) É 6022.399 
m 
K, (=) ; 602.24 
m 
E(%) 10 10 
O(Tnf) - 43.166 
F,(Tnf) : 47.963 
Dy(cm) 37.494 37.494 
a - 1O 
D,(cm) - 0.796 


Fuente: Elaboración Propia 


Modelo Bilineal de los dispositivos de Aislamiento 
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Figura F.2. Modelo bilineal de los dispositivos de aislamiento con doble rigidez. 
Fuente: Elaboración Propia 
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F.4. Detalles de reforzamiento 
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Figura F.3. Interfaz de aislamiento (distribución de los aisladores). 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura F.4. Corte transversal Eje D 
Fuente: Elaboración Propia 
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CORTE TRANSVERSAL - EJE K 
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Figura F.5. Corte transversal Eje K 
Fuente: Elaboración Propia 
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Columna } 


no 
IXLUO 


viga de Amarre 


Figura F.6. Detalle para columna tipo “T” 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura F.7. Detalle para columna tipo “C” 
Fuente: Elaboración Propia 
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ANEXO G: COMPARATIVA DE PRESUPUESTOS: REFORZAMIENTO CON 
ENCAMISADOS VS. REFORZAMIENTO POR AISLAMIENTO SÍSMICO. 


Para el desarrollo de este presupuesto se tomó como base la información obtenida del 
boletín técnico CAPECO Edición febrero 2022 elaborado por la Unidad de Innovación y 
Desarrollo — CAPECO. Algunos criterios considerados en los presupuestos se exponen a 


continuación: 


= Solo se consideró lo costos equivalentes a la intervención de la estructura por medio del 
reforzamiento específico. 

= Las partidas afines en ambas metodologías de reforzamiento, como construcciones 
provisionales y la unión entre ambos bloques no se consideraron, debido a que el 
presupuesto sería igual en ambos reforzamientos y no sería incidente para la 
comparación. 

= Para el caso de Aislamiento sísmico, se consideró un precio unitario base por aislador 
de 3000$ y por transporte de 300$. 

= No se consideró utilidad 


= No se consideraron gastos generales. 
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G.1. Reforzamiento con encamisados 


Tabla G.1. Presupuesto de reforzamiento con encamisados 


Item Descripción Unidad Metrado Precio S/. Parcial S/. 
01.00.00 Trabajos Preliminares S/28,448.92 
01.01.00 Trabajos Preliminares S/28,448.92 
01.01.01 Demolición de Est. de Concreto Armado con Martillo Neumat. Columnas m? 378.82 S/30.34  S/11,493.52 
01.01.02 Demolición de Est. de Concreto Armado con Martillo Neumat. Vigas m? 136.50 S/30.34 S/4,141.41 
01.01.03 Demolición de Est. de Concreto Armado con Martillo Neumat. Placas m? 42.30 S/30.34 S/1,283.38 
01.01.04 Demolición de muro de albañilería m? 35.25 S/20.66 S/728.27 
01.01.05 Remoción de Piso de Porcelanato m? 81.50 S/13.85 S/1,128.78 
01.01.06 Picado de Concreto para Anclaje Columnas mó 17.90 S/415.25  S/7,432.98 
01.01.06 | Excavación para Anclaje Columnas m? 94.50 S/23.71 S/2,240.60 
02.00.00 Estructuras S/530,602.67 
02.01.00 Concreto Armado - Reforzamiento Con Encamisados S/483,332.86 
02.01.01 Columnas S/222,234.16 

02.01.01.01 Aceros Corrugados fy=4200 Kg/cm2 Grado 60 Kg 13,852.93 — S/5.46 S/75,637.01 
02.01.01.02 Encofrado y desencofrado de columnas m? 844.29 S/89.44  S/75,513.52 
02.01.01.03 Concreto f'c=350 Kg/cm2 para columnas m? 81.20 S/405.67  S/32,941.92 
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02.01.01.04 Pegamento epóxico - Puente de adherencia m? 282.68 S/49.40 S/13,964.57 
02.01.01.05 Anclaje de fierro corrugado 3/4" Und 456.00 S/53.02  S/24,177.12 
02.01.02 Vigas S/238,215.63 
02.01.02.01 Aceros Corrugados fy=4200 Kg/cm2 Grado 60 Kg 11,492.03 S/5.46 S/62,746.49 
02.01.02.02 Encofrado y desencofrado de vigas m? 532.35 S/113.24  S/60,283.31 
02.01.02.03 Concreto f'c=350 Kg/cm2 para vigas mê 67.10 S/381.40  S/25,590.03 
02.01.02.04 Pegamento epóxico - Puente de adherencia m? 491.40 S/49.40  S/24,275.16 
02.01.02.05 Anclaje de fierro corrugado 3/4" Und 1,232.00 S/53.02  S/65,320.64 
02.01.03 PLACAS S/22,883.07 
02.01.03.01 Aceros Corrugados fy=4200 Kg/cm2 Grado 60 Kg 1,567.89 S/5.46 S/8,560.67 
02.01.03.02 Encofrado y desencofrado de placas m? 90.24 S/85.97 S/7,757.93 
02.01.03.03 Concreto f'c=350 Kg/cm2 para placas mê 7.70 S/415.31  S/3,196.13 
02.01.03.04 Pegamento epóxico - Puente de adherencia m? 33.84 S/49.40 S/1,671.70 
02.01.03.05 Anclaje de fierro corrugado 3/4" Und 32.00 S/53.02 S/1,696.64 
02.02.00 Concreto Armado - Nuevas Secciones S/31,725.72 
02.02.01 Placas S/31,725.72 
02.02.01.01 Aceros Corrugados fy=4200 Kg/cm2 Grado 60 Kg 2,671.42 S/5.46 S/14,585.98 
02.02.01.02 Encofrado y desencofrado de placas m? 70.50 S/85.97 S/6,060.89 
02.02.01.03 Concreto f'c=350 Kg/cm2 para placas m? 14.10 S/415.31  S/5,855.87 
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02.02.01.04 Pegamento epóxico - Puente de adherencia m? 11.28 S/49.40 S/557.23 
02.02.01.05 Anclaje de fierro corrugado 3/4" Und 88.00 S/53.02 S/4,665.76 
02.03.00 Concreto Simple - Reparaciones S/15,544.08 
02.01.04 Reparación De Losas S/15,544.08 
02.01.04.01 Encofrado y desencofrado de losas m? 75.38 S/77.25 S/5,822.72 
02.01.04.02 Concreto f'c=350 Kg/cm2 para losas mê 15.08 S/381.40  S/5,749.61 
02.01.04.03 Pegamento epóxico - Puente de adherencia m? 80.40 S/49.40 S/3,971.76 
Total S/559,051.59 
Fuente: Elaboración Propia 
G.2. Reforzamiento con aislamiento sísmico 
Tabla G.2. Presupuesto de reforzamiento con aislamiento sísmico 
Item Descripción Und. Metrado Precio S/. Parcial S/. 
01.00.00 Trabajos Preliminares S/ 22,807.88 
01.01.00 Trabajos Preliminares S/22,807.88 
01.01.01 Demolición de Concreto Armado con Martillo Neumat. Columnas m? 4.30 S/338.66 S/1,456.63 
01.01.03 Demolición de Concreto Armado con Martillo Neumat. Placas m? 5.53 S/338.66 S/1,872.63 
01.01.04 Demolición de muro de albañilería m? 27.51 S/20.76 S/571.05 
01.01.05 Remoción de Piso de Porcelanato m? 142.74 S/13.85 S/1,976.90 
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01.01.06 Picado de en losa de concreto para interfaz de aislamiento m? 28.55 S/415.25 S/11,854.25 
01.01.07 Excavación para interfaz de aislamiento m? 214.10 S/23.71 S/5,076.42 
02.00.00 Estructuras S/654,274.18 
02.01.00 Concreto Armado - Interfaz De Aislamiento S/81,368.22 
02.01.01 Dado Superior S/22,957.65 
02.01.01.01 Aceros Corrugados fy=4200 Kg/cm2 Grado 60 Kg 1,179.36 S/5.46 S/6,439.31 
02.01.01.02  Encofrado y desencofrado de dado m? 32.76 S/89.44 S/2,930.05 
02.01.01.03 Concreto f'c=350 Kg/cm2 para dado m? 9.83 S/405.67 S/3,986.92 
02.01.01.04 Pegamento epóxico - Puente de adherencia m? 17.01 S/40.80 S/694.01 
02.01.01.05 Anclaje de fierro corrugado 3/4" Und 168.00 S/53.02 S/8,907.36 
02.01.02 Dado Inferior S/22,957.65 
02.01.02.01 Aceros Corrugados fy=4200 Kg/cm2 Grado 60 Kg 1,179.36 S/5.46 S/6,439.31 
02.01.02.02  Encofrado y desencofrado de dado m? 32.76 S/89.44 S/2,930.05 
02.01.02.03 Concreto f'c=350 Kg/cm2 para dado m? 9.83 S/405.67 S/3,986.92 
02.01.02.04 Pegamento epóxico - Puente de adherencia m? 17.01 S/40.80 S/694.01 
02.01.02.05 Anclaje de fierro corrugado 3/4" Und 168.00 S/53.02 S/8,907.36 
02.01.03 Vigas De Unión S/35,452.91 
02.01.03.01 Aceros Corrugados fy=4200 Kg/cm2 Grado 60 Kg 2,686.37 S/5.46 S/14,667.55 
02.01.03.02  Encofrado y desencofrado de placas m? 119.39 S/113.24 S/13,520.18 
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02.01.03.03 Concreto f'c=350 Kg/cm2 para placas m? 17.91 S/405.67 S/7,265.18 
02.02.00 Dispositivos De Aislamiento S/526,680.00 
02.02.01 Aisladores S/526,680.00 
02.02.01.01 Suministro y pruebas de aisladores sísmicos Kg 42.00 S/11,400.00  S/478,800.00 
02.02.01.02 Importación y transporte a obra Und 42.00 S/1,140.00 S/47,880.00 
02.03.00 Concreto Armado - Reparación S/46,225.96 
02.01.04 Losa Armada Sobre Interfaz - Zona Sur S/46,225.96 
02.01.04.01 Aceros Corrugados fy=4200 Kg/cm2 Grado 60 Kg 3,768.24 S/5.46 S/20,574.59 
02.01.04.02  Encofrado y desencofrado de vigas m? 191.11 S/77.25 S/14,763.44 
02.01.04.03 Concreto f'c=350 Kg/cm2 para losas m? 28.55 S/381.40 S/10,887.93 
TOTAL S/677,082.06 


Fuente: Elaboración Propia 
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G.3. Evaluación de resultados 


Según los presupuestos considerados para cada tipo de reforzamiento tenemos lo 


siguiente: 


Tabla G.3. Comparativa de presupuestos de reforzamientos aplicados al caso de estudio 


Costo* 


Reforzamiento con 
S/677,082.06 
Aislamiento Sísmico 


Reforzamiento con 
S/559,051.59 
Encamisados 


*Los presupuestos considerados no son totales a las intervenciones de las estructuras. 
Ver criterios explicados al inicio del anexo G. Fuente: Elaboración Propia 


Según lo analizado, la diferencia entre los sistemas de reforzamiento sería de 
S/118,030.47, siendo el reforzamiento más caro el reforzamiento con aislamiento sísmico 
(aproximadamente un 20% adicional). Es importante resaltar que estos costos son variables 
principalmente el de reforzamiento con aislamiento sísmico, esto debido a que el costo por 


dispositivo y transporte, es variable según el proveedor y la ruta de importación. 
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